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Im Gegensatz zu Bewegungen von Fahrzeugen auf Landstraen oder Autobahnen bie-
ten Fahrzeugbewegungen im Bereich von innerst

adtischen Straenkreuzungen eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Bewegungsformen, aus der eine Vielfalt von Ereignissen resul-
tiert. Um diese Ereignisse geeignet beschreiben zu k

onnen, ist es notwendig, das unbe-
wegte Umfeld zu ber

ucksichtigen. Dies wurde bisher u. a. dadurch erreicht, dass interak-
tiv spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibungen zur Verf

ugung gestellt wurden.
In der vorliegenden Arbeit wird anhand von Grauwertbildfolgen mit Szenen innerst

adti-
scher Straenkreuzungen eine solche spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibung
mit minimalen interaktiven Eingrien gesch







utzte Erkennung und Beschreibung innerst

adtischer Straenkreuzun-
gen wird auf die begriiche Beschreibung mit einer Terminologie zur Repr

asentation der
Kreuzungsstruktur und deren Verkn











sich dabei auf die in der Verkehrsfachliteratur festgelegten Begrie. Aufgrund der in die-
ser Terminologie aufgebauten Hierarchie wird es m








ur alle konstituierenden Primitive eines Begris zus

atzlich Erken-
nungsroutinen, kann der gew





Die vorherrschende Struktur bei Kreuzungen ist die Fahrspur. Aus diesem Grund wird
der Erkennung von Fahrspuren der gr

ote Anteil in dieser Arbeit einger






agung des Begris Fahrspur wird als geometrische Beschrei-
bung ein Hyperbelpaar in Form eines Hyperbelbandes gew

ahlt. Die Kombination solcher
Hyperbelb

ander zu Hyperbelbandscharen erlaubt die Beschreibung ganzer Kreuzungs-
arme. Mit mehreren Hyperbelbandscharen k

onnen mehrere Kreuzungsarme beschrieben
werden, sodass auf diese Weise schlielich eine ganze Kreuzung beschrieben werden kann.
Mit der Verkn

upfung von begriicher Beschreibung und den zur Verf

ugung stehenden
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Warum besitzen Panzen im Gegensatz zu Tieren und Menschen kein visuelles Wahrneh-
mungssystem? Sie unterscheiden sich von der Fauna, neben vielerlei anderen biologischen
Merkmalen, vor allem durch die Eigenschaft, den ihnen einmal zugeordneten Standort
selbst

andig nicht mehr verlassen zu k

onnen, mit anderen Worten: sie k

onnen sich nicht
aktiv fortbewegen. Panzen sind keine J

ager, die ihre Beute jagen, sie m

ussen sich kei-
nen Fortpanzungspartner suchen, sodass es f

ur sie nicht notwendig ist, den Standort zu
wechseln. Die Gefahr des Gefressenwerdens verbleibt, was die Natur durch eine hohe Fort-





uber Panzen ohne visuelle Wahrnehmung keinen di-
rekt ersichtlichen

Uberlebensvorteil, da sie die gewonnene Information nicht gewinnbrin-
gend, d. h. durch eine entsprechende Reaktion, einsetzen k

onnten. Die Vermutung, dass
vor allem dann eine Auswertung visueller Information von Bedeutung ist, wenn auf eine
sich schnell ver

andernde Umwelt reagiert werden muss, liegt deshalb nahe.
In starkem Gegensatz zur fehlenden Fortbewegung der Panzenwelt steht die Forde-




at des Einzelnen innerhalb unserer Ge-
sellschaft. Diese Forderung spiegelt sich in der Beobachtung wider, dass sich die Anzahl
aller Fahrzeuge von Jahr zu Jahr stark erh

oht. Legt man die oben formulierte Vermutung
zugrunde, w

achst damit auch die Bedeutung, visuelle Information auszuwerten. Insbe-
sondere wird die Analyse von Bewegungen im Bereich Straenverkehr immer wichtiger,
um die damit gewonnene Information zur Erh

ohung der Sicherheit durch Steuerung des
Straenverkehrs oder durch Hinweise an die beteiligten Fahrer zu nutzen.
F

ur das Erreichen dieses Ziels ist die Beobachtung des Straenverkehrs eine notwendige
Voraussetzung, um die ben

otigte Information zu erhalten. Teilnehmer im Straenverkehr,
oder die von ihnen gesteuerten Fahrzeuge, bewegen sich normalerweise im Gegensatz zu
den meisten anderen bewegten Objekten geordnet nach vom Menschen festgelegten Re-
geln. Die mit einer unbeweglichen Kamera-Anordnung beobachteten Fahrzeugbewegungen
1
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auf Autobahnen und Landstraen sind mit wenigen Ausnahmen, die bei Baustellen oder
im Ein- und Ausfahrtbereich zu nden sind, nicht sehr vielf

altig.
Im Gegensatz zu Autobahnen und Landstraen bieten Bewegungen im Bereich von in-
nerst

adtischen Straenkreuzungen eine Vielzahl von unterschiedlichen Bewegungsformen
und eine entsprechende Vielfalt an den sich daraus ergebenden Ereignissen. Bewegun-
gen auf Straen sind aufgrund der Allgemeinen Straenverkehrsordnung und einer groen
Zahl von Richtlinien stark vom unbewegten Umfeld abh

angig. Dies ist der Fall, weil nicht
zuletzt dem unbewegten Umfeld mitunter Bedeutungen zur kontrollierten F

uhrung des
Straenverkehrs zugeordnet werden. Hierbei nehmen Fahrbahnmarkierungen eine wichti-




uhren und dem Straenverkehr eine
grundlegende Ordnung vorgeben.
Zur Analyse von Bewegungen auf Kreuzungen reicht deshalb die Erfassung der Be-
wegung alleine ohne Ber

ucksichtigung des unbewegten Umfeldes nicht aus, um eine der




Der Begri des Diskursbereichs bezeichnet den Teil eines Weltausschnittes, der sich in
den f

ur die jeweilige Anwendung bedeutsamen Teilen in einer abstrakten Form beschrei-
ben l

asst. Innerhalb von St

adten ndet man planfreie Kreuzungen, also Kreuzungen, bei
denen die Fahrspuren in einer gemeinsamen Ebene liegen, mit der Eigenschaft, dass die
aus verschiedenen Richtungen ankommenden Verkehrsstr

ome die Fahrbahn gemeinsam
nutzen m

ussen. Hinsichtlich der bei planfreien Kreuzungen innerhalb von St

adten zu be-












ahlt. Die Erkennung und Beschreibung dieses Diskursbereiches
erfordert Wissen








adtische Straenkreuzungen\ z. B. in den Richtlinien
f

ur die Anlage von Stadtstraen [RAST{E 71, RAST{K 73, RAST{L 73, RAST{Q 68].
In technischen Systemen zur Bildauswertung kann das beim Menschen durch Beob-
achten und Lernen aufgebaute Hintergrundwissen u. a. durch die interaktive Vorgabe von
Modellen zur Verf

ugung gestellt werden. Gerade im Bereich der Bildfolgenauswertung
variiert der Abstraktionsgrad solcher Modelle aufgrund der hohen Komplexit

at der zu-
grundeliegenden Diskursbereiche stark: Zum einen werden starre, auf eine spezielle Szene
zugeschnittene Modelle verwendet, zum anderen existieren generische Beschreibungen, die
auf verschiedenartige Szenen spezialisiert werden k

onnen.







se von einem Markierungsplan abgeleitet werden. Die Abbildung 1.1 zeigt einen Aus-
schnitt des Markierungsplans der Ettlinger{Tor{Kreuzung in Karlsruhe. Ausgehend von
diesem Markierungsplan wurde beispielsweise in [Kollnig 95] eine spezialisierte geometri-
sche Kreuzungsbeschreibung entwickelt, deren Verfeinerung in Abbildung 1.2 dargestellt
ist.
Bei der Entwicklung generischer Beschreibungen wird es notwendig, von gegebenen
1.1. MOTIVATION 3
Abbildung 1.1: Dargestellt ist ein Ausschnitt des Markierungsplanes der
Ettlinger{Tor{Kreuzung in Karlsruhe. Die Arbeit mit diesem Markierungs-
plan wurde durch die freundliche Unterst

utzung der Stadt Karlsruhe m

oglich.
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Abbildung 1.2: Einem Bild aus der Bildfolge der Ettlinger{Tor{Szene wur-
de eine Verfeinerung der spezialisierten geometrischen Kreuzungsbeschreibung
nach [Kollnig 95]

uberlagert, die vom Markierungsplan aus Abbildung 1.1
abgeleitet wurde. Dieses Bild wurde freundlicherweise von M. Fautz zur
Verf

ugung gestellt (s. a. [Fautz 96]).
Auspr






bietet es sich an, die vorhandenen Strukturen aus den Richtlinien f

ur die Anlage von Stadt-
straen abzuleiten, da sie die Grundlage f

ur den Bau innerst

adtischer Straenkreuzungen
darstellen. Als eine sinnvolle Vorgehensweise hat sich die Unterscheidung der begriichen
Zusammenh

ange und der geometrischen Beschreibung von Objekten erwiesen:
 eine Taxonomie stellt eine hierarchische Ordnung von Begrien dar, die sich aus den
1.2. ZIELSETZUNG 5





ange von Kreuzungskomponenten ableiten l

asst;
 eine geometrische Beschreibung dient der Zuordnung von Begrien der Taxonomie
zu Kreuzungskomponenten in der Szene oder deren Abbildungen im Bildbereich.









In dieser Arbeit werden Ans

atze zu einem System vorgestellt, das mit Hilfe einer generi-
schen Beschreibung die Komponenten einer innerst

adtischen Straenkreuzung erkennen,




Die Auswertung von Bildfolgen wird aufgrund der Komplexit






ublicherweise in einem hierarchisch organisierten Ansatz
durchgef

uhrt. Die Auswertung erfolgt dabei ausgehend vom signalnahen hin zum begri-
lichen Bereich. Der Aufbau generischer Beschreibungen legt das in der Auswertung von
Bildfolgen verwendete Wissen in formalisierter Form oen. Um dieses Wissen zur Analy-
se von Bildfolgen nutzen zu k

onnen, wird eine Taxonomie erstellt, die geeignete Begrie
zur Beschreibung des Diskursbereiches umfasst. Begrie in dieser Taxonomie korrespon-
dieren mit Abbildungen von Objekten in einer Szene oder Beziehungen zwischen solchen
Objekten bzw. deren Abbildungen. Aufgrund der in dieser Taxonomie festgelegten Hier-
archie wird es m








ur alle konstituierenden Primitive eines Begries zus

atzlich Erkennungsroutinen, die ein







agen. Dies entspricht der erfolgreichen Erkennung des zum Begri
korrespondierenden Objektes bzw. der Beziehung zwischen im Bild sichtbaren Objekten.




ange zwischen Begrien ist es
nicht mehr notwendig, f

ur jeden Begri eine eigene Erkennungsroutine bereitzustellen.
Die Beschreibung von Entwicklungen in Bildfolgen durch Komponenten begriicher Pri-







at von Erkennungsroutinen die Verwendung
von in der Bildauswertung

ublichen Verfahren. Nicht zuletzt wird durch dieses Vorgehen
ein Austausch von Teilen generischer Beschreibungen zwischen unterschiedlichen Diskurs-
bereichen sowie die Wiederverwendung von Erkennungsroutinen gef

ordert.





adtische Straenkreuzungen\ wird durch R

uckgri auf die in der
Verkehrsfachliteratur verwendeten Begrie eine Taxonomie erstellt, die den Aufbau in-
nerst

adtischer Straenkreuzungen widerspiegelt. Eine Spezialisierung der auf dieser Ta-
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xonomie beruhenden generischen Beschreibung innerst

adtischer Straenkreuzungen, an-





mit Erkennungsroutinen verbunden sind. Beispielsweise erlaubt die Zuordnung von Pfeil-
markierungen zu Fahrspuren die Spezialisierung von Fahrspuren. Eine solche Charakte-
risierung von Fahrspuren erm

oglicht schlielich die Formulierung von Erwartungen

uber
das Verhalten von Fahrzeugen, die sich auf den betreenden Fahrspuren bewegen. Solche
Erwartungen k

onnen zur Initialisierung, Verfolgung und Beschreibung von Fahrzeugbe-
wegungen genutzt werden.
Ausgangspunkt der in der oben beschriebenen Form umrissenen rechnergest

utzten Er-
kennung und Beschreibung innerst

adtischer Straenkreuzungen bilden digitisierte Grau-
wertbildfolgen von Kreuzungsszenen, die mit einer Standardvideokamera aufgezeichnet
wurden. Die erforderliche Repr

asentation von Wissen sowie der darauf operierenden
Schlussfolgerungsmechanismen erfolgt durch Nutzung eines zur Verf

ugung stehenden \Un-
scharfen Metrisch Temporalen Logiksystems" (s. [Sch

afer 96]).
Die Aufgabenstellung dieser Arbeit l

asst sich somit umreien. Zur rechnergest

utzten
Erkennung und Beschreibung innerst

adtischer Straenkreuzungen ...
1. ... muss eine Taxonomie gebildet werden, deren Begrie aus den Richtlinien f

ur
die Anlage von Stadtstraen abgeleitet werden sollen. Die Beziehungen der Begrif-
fe zueinander muss durch Relationen beschrieben werden k

onnen. Die Semantik
einer solchen Terminologie muss dabei mit der Struktur innerst

adtischer Straen-
kreuzungen korrespondieren und einem technischen System wie beispielsweise dem







ussen Erkennungsroutinen zur Verf

ugung gestellt werden, die mit Begrien
der aufgestellten Taxonomie korrespondieren. Da innerst

adtische Straenkreuzun-
gen vor allem durch die auf ihr liegenden Fahrspuren gepr

agt sind, liegt der Schwer-
punkt dieser Arbeit auf der Erarbeitung von Erkennungsroutinen zur Erkennung
von Fahrspuren und von konkatenierten Fahrspuren.
1.3 Vorgehensweise
Ausgehend von den Begrien in der Verkehrsfachliteratur (s. [M

uck 94, Fautz 96]) wird
eine Taxonomie entwickelt, die sich auf wenige Begrie beschr

ankt, um die grundlegende
Struktur einer innerst

adtischen Straenkreuzung begriich beschreiben zu k

onnen. Die
wesentlichen Begrie dabei sind Fahrspur, Strichmarkierung und Pfeilmarkierung. Auf-
bauend auf einer solchen Taxonomie wird eine Terminologie entwickelt, die Beziehungen





adtische Straenkreuzung anhand von Grauwertbildfolgen automa-
tisch erkannt werden kann, sollen f

ur die oben genannten Begrie Erkennungsroutinen
bereitgestellt werden. Dabei wird vom Begri Fahrspur ausgegangen, da durch Fahrspu-
ren der

ortliche Verlauf des Straenverkehrs festgelegt wird. Die Kennzeichnung einer
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Fahrspur erfolgt durch Strichmarkierungen oder durch Randelemente. Im Kreuzungsbe-
reich, also dort, wo sich die Fahrspuren einer Kreuzung queren, sind jedoch h

aug keinerlei
oder nur geringe Kennzeichnungen einer Fahrspur zu nden.
Die einfachste Art von Fahrspuren besteht in der einspurigen geradlinigen Form. Die-
se sind in der Realit






ummte Fahrspuren werden grunds

atzlich durch Klo-
thoiden konstruiert, also Kurven, deren Kr





andert. Innerhalb von St

adten sind Kurven jedoch recht kurz. Es ist deshalb nicht not-





solcher Kurven besteht in der Beschreibung durch Hyperbeln
1
. Es wird daher ein Hyper-
belband entwickelt, das zur Beschreibung sowohl von gekr

ummten als auch von geradlinig
verlaufenden Fahrspuren herangezogen wird. Solche Hyperbelb

ander werden schlielich
zu Hyperbelbandscharen konkateniert, mit denen sich die Beschreibungen parallel ver-
laufender Fahrspuren verkn

upfen lassen. Die Kombination mehrerer Hyperbelbandscha-




Bei der in dieser ein Arbeit durchgef

uhrten Anpassung von Hyperbelbandscharen an
Abbildern von Fahrspurbegrenzungen handelt es sich um einen nichtlinearen Sch

atzpro-
zess, sodass eine Initialisierung erforderlich wird. Basis dieser Initialisierung sind Trajek-
torien, die durch ein datengetriebenes Verfahren zur Verfolgung von Fahrzeugen ermittelt
wurden (s. a. [Middendorf 99]). Die dabei bestimmten Trajektorien dienen als Ausgangs-
punkt einer Anpassung einzelner oder mehrerer Hyperbelb

ander oder Hyperbelbandscha-
ren an Bildfolgen innerst

adtischer Straenkreuzungen.
Strichmarkierungen dienen in den meisten F

allen dazu, Fahrspuren in Form von Fahr-
streifenbegrenzungslinien zu kennzeichnen. Auftretende Quermarkierungen entstehen, ab-






uberwegen (Zebrastreifen), im all-
gemeinen durch Kennzeichnung kreuzender Fahrspuren. Die Detektion von Fahrspuren
beinhaltet somit gleichzeitig auch die Detektion von Strichmarkierungen in Form von
Fahrstreifenbegrenzungslinien. Pfeilmarkierungen werden nach den Richtlinien zur Anlage
von Stadtstraen in der Mitte von Fahrspuren aufgebracht. Nach der erfolgreichen Erken-
nung von Fahrspuren wird deshalb die Suche nach Pfeilmarkierungen erleichtert. Nach
Erkennung einer Pfeilmarkierung kann die zugeh

orige Fahrspur entsprechend charakteri-
siert werden.
Die Erkennung von Fahrspuren und die Auspr

agung einer spezialisierten generischen
Beschreibung f

uhrt schlielich zu einem Gesamtsystem zur automatisierten Erkennung
und Beschreibung von innerst

adtischen Straenkreuzungen in Videobildfolgen von Ver-
kehrsszenen.
1





dieser Arbeit hinreichend gut ist.





2.1 Beschreibungen von Kreuzungen
[Sung 88] legt bei seiner Auswertung von Bildfolgen Grauwertbilder einer innerst

adtischen
Straenkreuzung zugrunde. Aus der Verfolgung von Objektabbildern werden datengetrie-
ben Trajektorien gewonnen, die zur Auswertung von Kreuzungsstrukturen herangezogen
werden: Die beobachteten Trajektorien des Verfolgungsschrittes wurden

uberlagert und
dem Begri Fahrbahn zugeordnet. Die zeitlich durchgef

uhrte Interpretation der detektier-
ten Trajektorien erlaubt Aussagen

uber die Ampelphasen der beobachteten Kreuzung.
Die aus der Auswertung der beobachteten Szene abgeleiteten Aussagen werden schlie-
lich so aufbereitet, dass sie einem sprachverarbeitenden System zur weiteren Analyse zur
Verf

ugung gestellt werden konnten.
Auf der Arbeit von [Sung 88] und der Erfahrung des modellgest

utzten Ansatzes
von [Koller 92] aufbauend, wurde in [Kollnig et al. 94] ein rein datengetriebenes Ver-
fahren zur Objektverfolgung entwickelt. Dieses Verfahren wurde in [Kollnig 95] da-
durch verfeinert, dass die R

uckprojektion aller demselben Objektabbild zugeordneter
optischen Flussvektoren innerhalb derselben Fahrspur liegen. F

ur dieses Zuordnungs-
kriterium wurde eine einfache geometrische Beschreibung eingesetzt, die interaktiv in
Form einer spezialisierten geometrischen Kreuzungsbeschreibung zur Verf

ugung gestellt
und automatisch an Bildfolgen innerst

adtischer Straenkreuzungen angepasst wurden
(s. a.[Osswald 94, Leuck 94, Gengenbach et al. 95]). Unter R

uckgri auf einen Markie-





uhrte ein begriiches Kreuzungsmodell ein, das mit synthe-
tischen Daten verkn

upft wurde. In [M

uck 94] wurde anhand der aus der Verkehrsfachli-




adtische Straenkreuzungen ein begriiches und
geometrisches Modell entwickelt. [Fautz 96] verfolgt schlielich das Ziel, anhand einer
einfachen begriichen Beschreibung die Struktur innerst

adtischer Straenkreuzungen zu
erfassen und einer logischen Auswertungsebene zug

anglich zu machen.
[Li-Qun et al. 92] werten eine Bildfolge einer Straenverkehrsszene aus, mit dem Ziel,
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durch Verfolgung von vielen Objekten statistisch relevante Aussagen

uber den Verlauf der
beobachteten planfreien Straenkreuzung zu gewinnen (vgl. [Sung 88]). Die beobachtete
Straenkreuzung besteht aus geradlinigen Fahrspuren. Der in Blickrichtung der statisch
positionierten Kamera verlaufende Kreuzungsarm besteht aus insgesamt vier Fahrspu-
ren, mit zwei Fahrspuren je Fahrtrichtung. Die kreuzenden Fahrspuren verlaufen quer zur
Blickrichtung der Kamera. F

ur jede Fahrtrichtung dieser kreuzenden Fahrspuren gibt es
nur eine Fahrspur. Der Straenverkehr wird durch Signalanlagen geregelt. Die Objekt-
verfolgung erfolgt im Bildbereich. Die zugrundegelegte Bildfolge erm

oglichte eine Beob-
achtungsdauer von 30 Minuten bei einer Abtastrate von 3.3 Bilder/s mit einer Au

osung
von 180143 Bildpunkten. Die Implementierung erfolgte mit POP-11 und C in einem
POPLOG-System. Mit Hilfe der Trajektorien aller verfolgten Objekte werden H

aufungs-
punkte im Bild bestimmt, die die Lage der Fahrspuren kennzeichnen. Die Fahrspurbegren-
zung wird dort angenommen, wo die H

aufungspunkte minimal auftreten. Aufgrund des
Wissens

uber die Fahrtrichtung jeder Fahrspur k

onnen Abweichungen im Fahrverhalten
detektiert werden.
[Fernyhough et al. 96] stellt eine Weiterentwicklung von [Li-Qun et al. 92] dar. Auch
hier wird durch die Verfolgung vieler Objekte ein statistisches Modell

uber die auf-
tretenden Bewegungen aufgebaut. Die Verfolgung der Objekte erfolgt ausschlielich im
Bildbereich. Im Gegensatz zu [Li-Qun et al. 92] wird nicht mehr vorausgesetzt, dass die
Bewegung der Objekte geradlinig verl

auft. Aus den Objektumrissen werden Pfade ge-
neriert, die in eine Datenbank eingetragen werden. Ist bereits ein

ahnlicher Pfad be-
stimmt worden, wird der entsprechende Eintrag in der Datenbank aktualisiert. Aus den
in der Datenbank eingetragenen Pfaden werden abschlieend semantische Regionen ab-
geleitet. Bei der Bestimmung von semantischen Regionen wird die

Uberlappung von Pfa-
den als Unterteilungskriterium herangezogen. Nach [Fernyhough et al. 96] ist es damit
m

oglich, den Bildbereich beispielsweise in Fahrspuren und Vorfahrtsbereiche zu unter-
teilen (s. a. [Buxton & Gong 95a]). In [Fernyhough et al. 98, Fernyhough et al. 00] wird
dieser Ansatz durch eine zeitliche Komponente erweitert, sodass verschiedene Geschwin-
digkeiten von Fahrzeugen unterschieden werden k






aumlichen Abstand zweier Fahrzeuge zeitabh

angig zu bewerten. Die Ergebnisse von











Uberwachung von Straenverkehrsszenen. In
VIEWS wird dazu Wissen

uber die aufnehmende Kamera, die Fahrbahnebene, die be-
obachteten Objekte, deren Bewegung und ihr Verhalten eingesetzt. Die geometrische Be-
schreibung der Fahrbahnebene baut auf einer Teil-von-Hierarchie auf, deren Primitive
(leaf regions) durch einfache Polygone beschrieben werden. Den aus diesen Primitiven
zusammengesetzten Strukturen werden Bedeutungen zugeordnet: Fahrbahn (road sur-
face), Zu- und Abfahrtsbereich (entry and exit roads), Rechtsabbiegebereich (turn-right
zone), Kreisverkehr (roundabout), Fahrspuren des Zufahrtsbereichs (lanes of the entry
road), Vorfahrtsbereich (give-way zone), Abbiegebereich (turning zone) und der Vorfahrt-
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achtenbereich (give-way-to zone). Die bei den beschriebenen Experimenten verwendete
spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibung wurde interaktiv erstellt.
In [Dance et al. 96] wird ein hierarchischer Ansatz zur Beschreibung von Geschehen in
Bildfolgen mit Straenverkehrsszenen vorgestellt. Die Auswertung erfolgt dabei zum einen
auf der geometrischen, zum andern auf der symbolischen Ebene. F

ur jede Auswertungs-
ebene wird eine f

ur die jeweilige Aufgabe geeignete Programmiersprache verwendet. Zur
Auswertung der geometrischen Information werden eine prozedurale Programmiersprache
und einfache Algorithmen benutzt, w

ahrend bei der symbolischen Ebene eine logische
Programmiersprache eingesetzt wird, mit deren Hilfe Schlussfolgerungen in einem hier-
archischen Netzwerk von Begrisrahmen getroen werden. Geschehen werden mit Hilfe







road\ stellen dabei den einzigen Bezug zur Kreuzungsbeschreibung in
diesem System dar. Die geometrischen Eigenschaften dieser Primitiven (Kanten, Ecken,
Polygone) wurden mit einfachen Standardverfahren aus dem Bild interaktiv extrahiert
und in einer Datenbank abgelegt
1
.
Die nachfolgenden beiden Beitr

age werten keine Bildfolgen aus. Grundlage der Aus-





ane), die u. a. auch innerst






ur die Auswertung in [Mayer et al. 93] wird Modellwissen

uber den Aufbau von Mar-
kierungspl

anen eingesetzt. Dieses Modellwissen wurde hierarchisch in vier Ebenen struk-
turiert und als semantisches Netz mit Hilfe von Common-Lisp und CLOS implementiert.
Die im semantischen Netz formulierten Regeln korrespondieren zu den Eigenschaften der




unstreifen, Strae. Die Auswertung
von Markierungspl

anen erfolgt schlielich durch die Auspr

agung von Schemata, die im
semantischen Netz deniert sind. Die Leistungsf

ahigkeit dieses Ansatzes wird anhand ei-






[Hartog et al. 96] verfolgen einen

ahnlichen Ansatz wie [Mayer et al. 93]. Die Auswer-
tung erfolgt modellbasiert und die Repr

asentation des dabei verwendeten Wissens wird
explizit in einer logischen Beschreibungssprache formuliert. Mit Hilfe eines m

oglichst all-
gemein formulierten Auswertungsverfahrens soll dabei der Wechsel des Diskursbereiches
erleichtert werden. Dazu werden drei Konzepte vorgestellt: (1) Extraktion von Primitiven
aus dem Bin

arbild eines digitisierten Markierungsplans, (2) Trennung des anwendungsspe-
zischen Wissens von der Implementierung unter Verwendung einer geeigneten Sprache
zur Wissensrepr

asentation, (3) Mechanismus zur Interpretation des Bildes basierend auf
dem a priori-Wissen








uhrten Experimente wurden die Beschreibungen f

ur Pipeline-
Segmente, Haus-Segmente, Pfeile, Punkte und Ziern ben






Hauptsymbole\ wird die geometrische und die begriiche Beschreibung durch
eigene Repr





atigte der Autor T. Caelli in einer privaten Mitteilung vom 10. Mai 2000.





anen diskutiert und bewertet.
2.2 Detektion von Fahrspuren
Die Verfahren zur Detektion von Fahrspuren k

onnen in drei Kategorien eingeteilt werden;
Detektion von Fahrspuren ...
1. ... aus groer H

ohe,
z. B. bei Satelliten- oder Flugzeugaufnahmen;
2. ... mit einer auf der Erde statisch positionierten Kameraanordnung,
insbesondere bei Beobachtungen von Straenz





3. ... mit einer bewegten Kameraanordnung,
beispielsweise im Zusammenhang mit Untersuchungen zur autonomen Fahrzeug-
f

uhrung oder zu Fahrerassistenzsystemen.
Arbeiten mit Aufnahmen aus groer H

ohe werden hier nicht diskutiert, da die dort be-
schriebene Aufgabenstellung zu sehr von den in dieser Arbeit diskutierten Zielen ab-
weicht. In der Literatur konnten zur Beobachtung von Straenverkehrsszenen auf Auto-
bahnen und Landstraen mittels statisch positionierter Kameraanordnungen nur Beitr

age




atzen. Anpassungen von Fahrspurmodellen wurden dabei in
keinem Beitrag beschrieben. Einen neuen Ansatz und einen

Uberblick zu diesem The-
ma bietet [Zhu et al. 00]. Literaturbeitr

age zu Modellen von Fahrspuren innerst

adtischer
Straenkreuzungen, die bei der Beobachtung von Straenverkehrsszenen mit einer sta-
tisch positionierten Kameraanordnung verwendet werden, wurden bereits im letzten Ab-
schnitt beschrieben. Der Einsatz von Viedokameras im Zusammenhang mit autonomer
Fahrzeugf

uhrung und Fahrerassistenzsystemen ist von Echtzeitverarbeitung beherrscht.
Deshalb werden vorwiegend einfache Verfahren verwendet, die unter bestimmten Annah-






Uberblick und eine m

ogliche Bewertung
von Fahrspurdetektionen ndet man in [Kluge 97].
[Guiducci 99] stellt eine M

oglichkeit vor, wie Fahrspuren mit Hilfe einer in einem Fahr-




onnen. Er setzt dabei Fahrspuren mit
einer leichten Kr

ummung voraus, die im Bildbereich mittels Hyperbeln gen

ahert werden.
Die Beschreibung der Fahrspurbegrenzung durch Hyperbeln leitet [Guiducci 99] aus der
projektiven Abbildung von Kreisb

ogen her. Die Anpassung an Bildmerkmale erfolgt durch
einen Kalman-Filter-Ansatz. Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung dieses Verfahrens
war die Ber

ucksichtigung von Echtzeitbedingungen. Das Verfahren wurde im mobilen La-
bor MOB-LAB (s. a. [Bertozzi & Broggi 98]) eingesetzt und an einer Bildfolge mit 1000
Bildern getestet.
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[Guichard & Tarel 99] beschreiben eine Vorgehensweise zur Detektion von Fahrspur-
begrenzungen unter

ahnlichen Bedingungen wie [Guiducci 99]. Aufgrund der Echtzeitbe-
schr

ankung wird zur Detektion von Kantenelementen ein schwellwertbasiertes Verfahren
eingesetzt. Die gefundenen Kantenelemente werden mit Modellwissen unter Einsatz eines
graphenbasierten Verfahrens konkateniert und mit einem Kalman-Filter-basierten Ansatz
an eine vorgegebene Klasse von Kurven angepasst. Aufgrund der Nutzung von Wissen





[Kreucher & Lakshmanan 99] analysieren bei der Suche nach Fahrspurbegrenzungen
den Frequenzbereich von Einzelbilder der beobachteten Bildfolge (LANA = Lane nding




ur die ein frequenzba-
sierter Merkmalvektor bestimmt wird. Zur Detektion der Fahrspurbegrenzungen wird ein
schablonenbasiertes Verfahren verwendet, das die erwartete Form von Fahrspurbegrenzun-
gen mit den berechneten Merkmalvektoren zur Deckung bringt. Abschlieend vergleichen
die Autoren ihren Ansatz mit einem r

aumlich basierten Verfahren zur Detektion von
Fahrspuren (LOIS) (vgl. [Kluge & Lakshmanan 95]).
[Beauvais & Lakshmanan 00] kombinieren in ihrem System CLARK (Combined Li-
kelihood Adding Radar Knowledge) Informationen eines visuellen mit Information eines
radarbasierten Sensors. Die Information aus dem radarbasierten Sensor eignet sich f

ur die
Detektion von Hindernissen, wie z. B. vorausfahrende Fahrzeuge. Diese Information wird
genutzt, um die Detektion von Fahrspuren mit dem Verfahren LOIS zu verbessern. Dieser
kombinierte Ansatz wird qualitativ mit dem Verfahren LOIS ohne Ber

ucksichtigung von
Information des radarbasierten Sensors verglichen.
[Goldbeck et al. 00] entwickeln f

ur eine autonome Fahrzeugf

uhrung ein System, das die
Fahrspurbegrenzung aus Sicht eines Fahrers detektiert und die Steuerung des autonom
gesteuerten Fahrzeugs mit DGPS (Dierential Global Positioning System) abstimmt. Als
Fahrspurmodell werden zwei parallel verlaufende Fahrspurbegrenzungen angenommen,




ur die Fahrspurbegrenzungen ar-
beiten die Autoren sowohl f

ur die horizontale als auch vertikale Richtung mit Polynomen
dritten Grades. Zur Bestimmung der Parameter des Fahrspur- und des Fahrzeugmodells
aus den Bilddaten wird ein nichtlineares Gleichungssystem ausgewertet, dessen L

osung
mit einem Erweiterten-Kalman-Filter (EKF) gesch

atzt wird (vgl. [Dickmanns et al. 93]).
Die internen und externen Kameraparameter werden durch eine getrennt durchgef

uhr-
te Kamerakalibrierung bestimmt. Bildpunkte, die Abbildern von Fahrspurbegrenzungen
zugeordnet werden, m

ussen einem schmalen dunkel-hell-dunkel Bereich zugeh

oren. Eine
weitere Auswahl der detektierten Bildpunkte und die Initialisierung des EKF werden nicht
diskutiert.
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2.3 Anpassungen von Kegelschnitten an Bildaus-
schnitte
In der Literatur sind sehr viele Verfahren zur Anpassung von Ellipsen im Gegensatz
zur Anpassung von Hyperbeln bekannt. Diese Verfahren k

onnen jedoch nicht immer zur




Eine Zusammenfassung wichtiger Verfahren zur Anpassung von Kegelschnitten wird
in [Zhang 97] diskutiert. Anhand der Anpassung von Ellipsen an vorgegebene St

utzpunk-
te werden verschiedene Anpassverfahren diskutiert: Lineare Regression unter Verwendung
des algebraischen Abstandes, des euklidischen Abstandes und eines gradientengewichteten
Ansatzes, sowie die Anpassung mittels Kalman-Filter-Technik. Eine Sammlung von An-
passungstechniken f

ur Ellipsen an eine Menge von St

utzpunkten wird auch in [Rosin 99]
diskutiert.
In [Porrill 90] wird die Anpassung von Ellipsen durch Einsatz eines Erweiterten-
Kalman-Filters (EKF) unter Ber

ucksichtigung der durch Verwendung des algebraischen
Abstands entstehenden Verzerrung beschrieben. Die Festlegung eines Toleranzschlauches
erm






[Werman & Geyzel 95] stellen ein Verfahren vor, mit dem an St

utzpunkten Kurven
zweiter Ordnung angepasst werden. Sie st








ublicherweise mit Rauschen behaftet sind. Bei ihrer An-
passung von Kegelschnitten unterscheiden sie Kreise, Ellipsen, Hyperbeln und Parabeln.
Bei ihrer Bewertung vergleichen sie die Ergebnisse eines auf der linearen Regression basie-
renden Verfahrens mit den Ergebnissen ihrer Anpassung und den tats

achlichen Werten,
die aufgrund der zugrundegelegten synthetischen Daten exakt bekannt sind. Die Ergeb-
nisse des in [Werman & Geyzel 95] vorgestellten Verfahrens weisen dabei geringere Fehler
auf als die Anpassung basierend auf einer Sch

atzung mittels linearen Regression.
In [Pilu et al. 96, Fitzgibbon et al. 99] wird beschrieben, wie eine bei Ellipsenanpas-




ankungsgleichung so gestaltet werden kann,
dass auch bei stark verrauschten Daten als Kegelschnitt nur eine Ellipse angepasst wird
und nicht eine Hyperbel oder Parabel. Diese Gleichungen lassen sich auch f

ur Hyperbeln
formulieren. Untersuchungen dazu existieren jedoch noch nicht.
[Zhu & Peng 99] und etwas ausf

uhrlicher in [Zhu 99] stellen ein Verfahren vor, das eine
Menge von Kegelschnittabschnitten an eine Objektkontur anpassen kann. Sie verwenden
einen algebraischen Ansatz, der es erlaubt, die Art der anzupassenden Kegelschnitte zu
unterscheiden.
[Bennett et al. 99] beschreiben einen Ansatz, mit dessen Hilfe Ellipsen detektiert wer-
den k






uber die zu detektierenden Ellipsen zu ber

ucksichtigen. In ihrem Ansatz
wird auerdem ein Parameter eingesetzt, der es erm

oglicht, bei der Bestimmung des an-
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zupassenden Kegelschnittes zwischen einer Ellipse und einer Hyperbel zu unterscheiden.
2.4 Diskussion
Kreuzungsbeschreibungen werden in unterschiedlicher Form und f

ur verschiedene Zwecke





ur eine detailliertere Beschreibung der
beobachteten Szene insbesondere f

ur Auswertungsstufen im begriichen Bereich ein-
gesetzt. Es k

onnen zwei Formen der Kreuzungsbeschreibung unterschieden werden: die
geometrische und die begriiche Beschreibung. Bei den meisten Systemen werden aus
dem Bild Merkmale extrahiert, die interaktiv Kreuzungsstrukturen zugeordnet werden.
Eine Ausnahme hiervon bilden [Sung 88, Gengenbach et al. 95, Fernyhough et al. 96]. In
[Sung 88, Fernyhough et al. 96] k

onnen aufgrund einer langen Beobachtung der Szene sta-
tistische Aussagen

uber das Verhalten der beobachteten Fahrzeuge gemacht werden. Diese
Aussagen werden mit einer begriichen Beschreibung verkn

upft, die abschlieend einer
weiteren Auswertung zugef

uhrt werden kann. W

ahrend [Sung 88] zur Auswertung der
Kreuzungsszene die Trajektorien der beobachteten Fahrzeuge heranzieht und Ampelpha-
sen sch

atzt, stehen bei [Fernyhough et al. 96] r

aumliche Folgerungen im Vordergrund. Die
Breite der Fahrspuren leiten [Fernyhough et al. 96] aus den im Bild vom Fahrzeugabbild

uberdeckten Bereich ab. Dabei wird f

ur die resultierenden Fahrspurbegrenzungen weder
die perspektivische Verzerrung ber

ucksichtigt, noch eine Anpassung an die tats

achlich
im Bild beobachteten Fahrspurbegrenzungen vorgenommen. Bei [Gengenbach et al. 95]
wird dagegen eine spezialisierte geometrische Kreuzungsbeschreibung entwickelt und an
die Bilder der beobachteten Bildfolge mittels eines Erweiterten-Kalman-Filters angepasst,




Signal zum Begri\ zu
entwickeln, nicht verletzt wird. F

ur jede Kreuzung muss jedoch interaktiv eine spezialisier-
te geometrische Kreuzungsbeschreibung zur Verf

ugung gestellt werden, die beispielsweise
aus Markierungspl

anen bestimmt werden kann (vgl. [Leuck 95]).
In der Literatur beschr

anken sich Verfahren zur Erkennung von Fahrspuren entwe-
der auf Szenen von Autobahnen, die mit einer statisch positionierten Kamera aufgenom-
men wurden, oder auf Szenen, die mit einer bewegten Kamera innerhalb eines Fahrzeu-
ges beobachtet wurden (Aufnahmen aus groer H

ohe werden aus den oben genannten
Gr

unden nicht betrachtet). Das Fahrspurmodell bei der Beobachtung von Fahrzeugen
auf Autobahnen beschr

ankt sich auf parallel zur optischen Achse der Kamera verlau-
fende Fahrspurbegrenzungen, die

ublicherweise nicht an die im Bild beobachteten Fahr-
streifenbegrenzungen angepasst werden m

ussen (vgl. [Zhu 99]). Fahrspuren, die mit ei-
ner Kamera aus einem bewegten Fahrzeug heraus detektiert werden m

ussen, haben ei-
ne ganz spezielle Lage: (a) die Fahrspur nimmt einen groen Ausschnitt des Bildes ein,
und damit sind auch Fahrbahnmarkierungen entsprechend gro, (b) Fahrspurbegrenzun-
gen sind in einem bestimmten Ausschnitt des Bildes zu nden, (c) die Fahrspur muss
nur in einem von der Geschwindigkeit abh

angigen nahen Bereich korrekt gesch

atzt wer-





. Aufgrund der Echtzeitbeschr

ankungen werden zur Fahrspurdetektion oft Metho-
den verwendet, die ausschlielich im Bildbereich mit einfachen Berechnungen arbeiten
und auf einzelne Problemstellungen zugeschnitten sind. Szenenbasierte Verfahren wie
[Dickmanns et al. 93, Goldbeck et al. 00] verwenden dagegen ein Fahrspurmodell, das sich
aus den zitierten Richtlinien zur Erstellung von Fahrspuren ableitet. Daf

ur muss zur Ein-
haltung von Echtzeitbedingungen bei der Bildfolgenauswertung die entsprechende Rech-
nerleistung bereitgestellt werden. Durch die Einbringung von Modellwissen

uber eine be-
obachtete Szene kann die Verwendung von Heuristiken vermindert werden, wodurch sich
die verwendeten Verfahren besser begr

unden und bewerten lassen. Dies zeigt sich nicht
zuletzt in einer Verbesserung der Ergebnisse.
Kein System konnte jedoch aus den Bildern von Bildfolgen mit Kreuzungsszenen





bestimmen. Fahrspuren in Bildfolgen mit Kreuzungsszenen, die mit einer statisch posi-
tionierten Kamera aufgenommen wurden, lassen sich mit Verfahren zur Detektion von
Fahrspuren aus einem fahrenden Fahrzeug heraus aufgrund der speziellen Lage von
Fahrspuren nur bedingt berechnen. Dar

uberhinaus gestaltet sich das Fahrspurmodell,
das f

ur Kreuzungsszenen bereitgestellt werden muss, komplexer als das Fahrspurmo-
dell, das bei der autonomen Fahrzeugf

uhrung/Fahrerassistenzsystemen verwendet wird.
In [Dickmanns et al. 93, Goldbeck et al. 00] wurde zwar die Konstruktion von Fahrspuren
aus den Richtlinien abgeleitet, jedoch keine Kreuzungsstruktur und auch keine Kopplung
mit einer begriichen Beschreibung. Systeme, die eine Kopplung der Kreuzungsstruktur
mit einer begriichen Beschreibung vornehmen, geben entweder eine spezialisierte geome-
trische Kreuzungsbeschreibung vor (vgl. [Gengenbach et al. 95]), oder die aus den Bewe-
gungen gesch

atzten geometrischen Beschreibungen werden nicht anhand der vorgegebenen
Fahrspurbegrenzungen im Bild veriziert (vgl. [Fernyhough et al. 96]). Ein durchg

angiges
System, das anhand der Richtlinien zur Anlage von Straenkreuzungen aus Bildern ei-
ner Bildfolge mit Kreuzungsszenen automatisch Strukturen einer Kreuzung erkennt und




Wobei beachtet werden muss, dass die Straenf

uhrung sich nur im Rahmen der zugelassenen Ge-
schwindigkeiten

andert, d. h. Autobahnen und Landstraen mit der Zulassung von h

oheren Geschwindig-
keiten weisen nicht so starke Kr







Will man einem anderen Menschen beschreiben, was auf einem Bild zu sehen ist, so ord-
net man geometrischen Strukturen des Bildes f








ahlte { Begrie zu. Diese Begrie sind dabei so gew

ahlt, dass
sie mit geometrischen Strukturen im Bild assoziiert werden, die im Falle von Abbildern
einer 3D-Szene mit den korrespondierenden Objekten in der Szene in Verbindung gebracht
werden k

onnen. In den meisten F

allen reicht die Zuordnung von Begrien zu geometri-
schen Strukturen f

ur eine hinreichend genaue Beschreibung jedoch nicht aus. Viele der
abgebildeten Objekte stehen

ublicherweise zueinander in Beziehung. Mit einer solchen
Beziehung kann beispielsweise eine Zugeh









Die begriiche Beschreibung eines gew






andlich als auch f

ur ein technisches System zug

anglich sein. Ter-
minologische Systeme wie sie beispielsweise in [Bibel et al. 93] beschrieben sind, eignen
sich hierf

ur, da sie zum einen auf der Beschreibung von Begrien und deren Beziehungen
basieren, und zum andern in ein Logiksystem eingebettet sind, sodass eine Auswertung







Die nachfolgenden Denitionen basieren auf [Bibel et al. 93]. Es wird die Syntax und Se-
mantik einer Terminologie beschrieben, die die Grundlage f

ur die begriiche Beschreibung
innerst

adtischer Straenkreuzungen in dieser Arbeit darstellt.
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x.9y[x hat aufgebracht y ^ [Pfeilmarkierung(y) ^ Richtungsweisung(y)=geradeaus]]
x.[Fahrspur(x) ^ 9y[x hat aufgebracht y ^
[Pfeilmarkierung(y) ^ Richtungsweisung(y)=geradeaus]]]








9hat aufgebracht.(Pfeilmarkierung \ Richtungsweisung:geradeaus)
Fahrspur \ 9hat aufgebracht.(Pfeilmarkierung \ Richtungsweisung:geradeaus)
Tabelle 3.1b: Begrisbeschreibungen in verk

urzter Schreibweise.
Tabelle 3.1: Beide Tabellen zeigen Beispiele f

ur Begrisbeschreibungen. Bei Tabelle 3.1a
wird die ausf





ucke in Tabelle 3.1b
mit der verk

urzten Schreibweise nach Denition 3.2 dargestellt sind. Als elementare Be-
grie werden Fahrspur sowie Pfeilmarkierung, als Rolle hat aufgebracht, als Eigenschaft
Richtungsweisung und als Wert geradeaus verwendet. Die Verkn

upfung der Begrisbe-
schreibungen erfolgen nach den Regeln der Denition 3.2.
3.1.1 Syntax einer Terminologie
Denition 3.1 Ein Wert ist eine Konstante, wobei Konstanten als nullstellige Funkti-
onszeichen angesehen werden.
Eine Eigenschaft E ist ein einstelliges Funktionszeichen.
Ein Begri B ist ein einstelliges Pr

adikatzeichen.
Eine Rolle R ist ein Bezeichner f

ur eine Relation.
Denition 3.2 Eine Begrisbeschreibung ist eine Vorschrift zur Verkn

upfung von Begrif-





eine Menge von Begrien, N
R
eine Menge von Rollen, N
E
eine Menge von Ei-
genschaften und N
W
eine Menge von Werten. Die Menge aller Begrisbeschreibungen ist
deniert als die kleinste Menge, f

ur die gilt:




 Ist E 2 N
E
und c 2 N
W


































 Wenn y:[KB(y)] (kurz KB) eine Begrisbeschreibung und R eine Rolle ist, also
R 2 N
R
, dann sind x:9y[xRy ^KB(y)] und x:8y[xRy ! KB(y)] (kurz 9R:KB
und 8R:KB) Begrisbeschreibungen.
3.1.2 Semantik einer Terminologie
Denition 3.3 Eine Interpretation I besteht aus einem Interpretationsbereich  und ei-
ner Interpretationsfunktion 
I
. Die Elemente des Interpretationsbereiches sind Individuen,
die im Falle eines Bildauswertungssystems von Erkennungsroutinen bereitgestellt werden.
Beim Vorgang der Auspr

agung wird einem Begri ein Individuum des Interpretationsbe-
reiches zugeordnet.
Denition 3.4 Die Elemente der Menge fwahr, falsch g heien Wahrheitswerte.
Denition 3.5 F

ur die Interpretation von Begrisbeschreibungen unter der Interpretati-
on I = (; 
I
) gelten die folgenden Regeln:
1. F

ur einen Wert c gilt c
I
2 .
2. Eine Eigenschaft E mit dem Denitionsbereich D   wird als partielle Funktion

uber  interpretiert: E
I
: D ! .
3. Sei E eine Eigenschaft und c ein Wert, dann gilt f

ur die Interpretation von [E : c]:
[E : c]
I





4. Die Interpretation B
I
eines Begris B ist deniert durch:
B
I
= fd 2  jB
I
(d) = wahrg:
5. Eine Rolle R wird als Relation

uber  interpretiert: R
I
 :
6. Sei R eine Rolle. F



















ur die Interpretation der Verkn






















































Denition 3.6 Ein terminologisches Axiom hat die Form B = KB oder B  KB, wobei
B ein Begri und KB eine Begrisbeschreibung ist.
Beispiel. Mit den Begrisbeschreibungen der Tabelle 3.1 l

asst sich der Begri Gerade-
ausspur durch folgendes terminologisches Axiom denieren:
Geradeausspur=Fahrspur \ 9hat aufgebracht.(Pfeilmarkierung \ Richtungsweisung:geradeaus)
Denition 3.7 Eine Terminologie ist eine Konjunktion von terminologischen Axiomen,
wobei jeder Begri h

ochstens einmal auf der linken Seite eines terminologischen Axioms
auftritt.
Denition 3.8 Ein Weltaxiom hat die Form B(a), b R a oder E(a) = b wobei B ein
Begri, R eine Rolle, E eine Eigenschaft und a, b Bezeichner f

ur Konstanten sind. Unter





Denition 3.9 Eine Weltbeschreibung ist eine Menge von Weltaxiomen. Sie dient der
Beschreibung einer bestimmten Welt unter Verwendung einer Terminologie.
Zusammenh

ange zwischen Terminologie, Weltbeschreibung, Interpretation.
Eine Terminologie stellt eine generische Beschreibung dar, mit deren Hilfe Begrie durch
Begrisbeschreibungen und terminologische Axiome deniert und strukturiert werden.
Eine Weltbeschreibung nutzt eine Terminologie, um den konkreten Ausschnitt einer be-
stimmten Welt zu beschreiben. Dabei werden { repr

asentiert durch Konstanten { zum
einen Bezeichner f

ur Objekte zu Begrien und Rollen zugeordnet und zum anderen Be-
zeichner zur Beschreibung von Eigenschaften verwendet
1
. Eine Interpretation bestimmt
dabei einen Aspekt der Weltbeschreibung. Beispielsweise k

onnen zur Auswertung dersel-
ben Szene, die mit zwei unterschiedlichen Kameraperspektiven aufgenommen wurde, zwei
unterschiedliche Interpretationen derselben Weltbeschreibung herangezogen werden.
Erkennungsroutinen. Es wurde deniert, dass Erkennungsroutinen die Individuen
des Interpretationsbereiches bereitstellen. Damit m

ussen Erkennungsroutinen in der La-
ge sein, von Teilen einer Bildfolge zu abstrahieren und das Ergebnis der Abstraktion
Individuenkonstanten zuzuordnen. Dar

uberhinaus machen es Aufnahmen einer Bildfolge
aus unterschiedlichen Richtungen notwendig, dass Erkennungsroutinen aspektspezische
Charakteristiken der Objektabbildung auswerten.
1
Es wird hier von Objekten und nicht von Individuen gesprochen, weil nur im Zusammenhang mit










ur die nachfolgenden Begrie werden Erkennungsroutinen bereitgestellt. Im vorliegen-
den Falle werden Bildfolgen zugrundegelegt, die mit einer station

ar angebrachten Kamera
aufgenommen wurden, und einen hinreichend langen Zeitraum einer innerst

adtischen Stra-
enkreuzung zeigen, wobei Verdeckungen durch statische Komponenten hinsichtlich der
repr





Fahrspuren gliedern eine Kreuzung. Auf ihnen fahren die Fahrzeuge, f

ur die eine
Kreuzungsstruktur aufgebaut wurde. Eine weitere Aufgliederung der Beschreibung
einer Fahrspur ist im vorliegenden Falle nicht sinnvoll, da sie keine weitere f

ur die













begrenzen, geben die anderen Markierungen weitere Hinweise auf die Kreuzungs-
struktur: Beispielsweise geben Pfeilmarkierungen an, welche Fahrtrichtungen bei




uberwege zeigen an, dass
Fug






den Hinweis, dass die Regelung der

Uberquerung durch Signalanlagen erfolgt.
Auch die Interpretation von Rollen und Eigenschaften muss bereitgestellt werden. Es
werden, im Hinblick auf die Implementierung der oben genannten Erkennungsroutinen,
die Interpretation der nachfolgenden Rollen und Eigenschaften realisiert:
1. a ist Teil von b
Diese Rolle ist erf

ullt, wenn ein Individuum b aus mehreren Teilen zusammengesetzt
ist und a ein Individuum bezeichnet, das zur Menge der Teile von b geh

ort.
2. a hat Teil b
Diese Rolle ist erf

ullt, wenn ein Individuum a aus mehreren Teilen zusammengesetzt




a hat Teil b  b ist Teil von a.
3. a hat aufgebracht b
Diese Rolle ist eine Spezialisierung der hat Teil-Relation und bringt zum Ausdruck,
dass Markierungen b auf die Fahrbahn a aufgebracht werden. Es gilt also:
a hat aufgebracht b ) a hat Teil b.




ullt wird. So ist
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durchaus denkbar, dass auf Markierungen weitere Zeichen/Symbole aufgebracht
werden.
4. a kreuzt b




ullen die Rolle \kreuzt", wenn sie sich
unter einem Mindestwinkel schneiden. Ein solcher Mindestwinkel ist notwendig,
da beispielsweise Einf

adelungsspuren ebenfalls im Einm

undungsbereich Fahrspuren
schneiden, jedoch in einem sehr achen Winkel, der bei sich schneidenden Fahrspu-
ren im Kreuzungsbereich deutlich

uberschritten wird.
5. a fuehrt hin zu b
Diese Rolle ist erf

ullt, wenn ein Individuum a vom Typ Fahrspur an ein Individuum
b vom Typ Fahrspur angrenzt. Dabei liegt in Fahrtrichtung a vor b.
6. a folgt nach b
Diese Rolle ist erf

ullt, wenn ein Individuum a vom Typ Fahrspur an ein Individuum
b vom Typ Fahrspur angrenzt. Dabei liegt in Fahrtrichtung b vor a.
7. Richtungsweisung
Diese Eigenschaft ist nur f





Zusammenhang von Weltbeschreibung und Erkennungsroutinen. Erkennungs-
routinen stellen Individuen bereit, f










In Tabelle 3.2 ist eine einfache Taxonomie von Begrien zur Beschreibung von innerst

adti-
schen Straenkreuzungen aufgelistet. Der allgemeinste Begri ist dabei der Begri Gegen-
stand. Auch wenn diese Taxonomie deutlich erweitert werden kann, sind die wesentlichen
Elemente zur Beschreibung einer innerst

adtischen Straenkreuzung bereits enthalten. Da-
zu z

ahlen in erster Linie die Begrie Fahrspur, Strichmarkierung und Pfeilmarkierung.
3.2.2 Teil-von-Hierarchie
Eine Kreuzung kann aus mehreren Teilen zusammengesetzt werden. So sind beispielsweise
die Kreuzungsarme und der Kreuzungsbereich Teil einer Kreuzung. Kreuzungsarme ihrer-





Einem Individuum wird ein Typ mit der Bezeichnung eines denierten Begris zugeordnet, wenn der
zugeh


























Tabelle 3.2: In dieser Tabelle ist eine einfache Taxonomie zur Beschreibung innerst

adti-
scher Straenkreuzungen aufgelistet. Der allgemeinste Begri ist dabei der Begri Gegen-
stand.















ur die Pfeilmarkierungen Links-, Rechts-, Geradeauspfeil
und den zugeordneten Fahrspuren Linksabbiegespur, Rechtsabbiegespur, Geradeausspur
gilt dabei sowohl die hat aufgebracht als auch die ist Teil von-Beziehung.






Pfeilmarkierung = Markierung \ Richtungsweisung:
(links [ geradeaus [ rechts)
Fahrstreifenbegrenzungslinie  Strichmarkierung
Geradeauspfeil = Pfeilmarkierung \ Richtungsweisung:geradeaus
Linkspfeil = Pfeilmarkierung \ Richtungsweisung:links
Rechtspfeil = Pfeilmarkierung \ Richtungsweisung:rechts
Linksabbiegespur = Fahrspur \ 9hat aufgebracht.Linkspfeil
Geradeausspur = Fahrspur \ 9hat aufgebracht.Geradeauspfeil
Rechtsabbiegespur = Fahrspur \ 9hat aufgebracht.Rechtspfeil
Kreuzungsweg = Fahrspur \ 9kreuzt.Fahrspur
Kreuzungszufahrt = Fahrspur \ 9fuehrt hin zu.Kreuzungsweg
Kreuzungsabfahrt = Fahrspur \ 9folgt nach.Kreuzungsweg
Kreuzungsarm = Gegenstand \ 8hatTeil.Fahrspur
Kreuzungsbereich = Gegenstand \ 8hatTeil.Kreuzungsweg
Kreuzung = Gegenstand
\ 8hatTeil.(Kreuzungsbereich [ Kreuzungsarm)





Aus der in Tabelle 3.2 beschriebenen Taxonomie und der in Tabelle 3.3 dargestellten Teil-
von-Hierarchie l

asst sich eine einfache Terminologie zur Beschreibung innerst

adtischer







adtischer Straenkreuzungen ist durch die Kombination von Fahr-





ummte Fahrspuren, insbesondere aber Abbiegespuren, wer-
den nach den Richtlinien zur Anlage von Stadtstraen in Form von Klothoiden konstruiert.
Klothoiden werden im Straenbau so eingesetzt, dass die Geschwindigkeit der Fahrzeu-
ge aufgrund der stetigen Verengung des Kurvenradius zur Verringerung der Fliehkr

afte
gedrosselt werden muss. Der im Stadtbereich zur Verf

ugung stehende Platz ist jedoch
begrenzt und die auftretenden Geschwindigkeiten der Fahrzeuge sind so gering, dass sich




ugig unterscheiden. Fahrspuren werden meist
geradlinig an Kreuzungen heran- und wieder weggef

uhrt, sodass deren Verlauf n

aherungs-
weise durch Hyperbeln beschrieben werden kann. Sie besitzen im Gegensatz zu elliptischen





ummten Fahrspur assoziiert werden k

onnen. Es wird sich zeigen, dass die N

ahe-
rung der Fahrspuren durch Hyperbeln f

ur die Zwecke dieser Arbeit hinreichend gut ist.
Die gleiche Beobachtung gilt f

ur die Fahrspurbegrenzung, sodass hier der Ansatz verfolgt






In den nachfolgenden Abschnitten wird die Beschreibung von Fahrspuren mittels Hyper-
belb

andern entwickelt. Deshalb soll zun

achst kurz auf den Kegelschnitt Hyperbel einge-
gangen werden. Ausf

uhrlichere Beschreibungen und Eigenschaften von Quadriken erfolgen
im Anhang A, insbesondere werden im Abschnitt A.2 Hyperbeln diskutiert.
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festgelegt werden (s. a. Denition A.1). F


















+Dx + Ey + F = 0 :
Ist m
H
der Mittelpunkt und 
H













































beschrieben werden kann (s. a. Abbildung 4.1). Zur vollst

andigen Beschreibung von H




























































besitzen und sich im Mittel-
punkt m
H
schneiden. Die Hyperbel H schneidet die x-Achse des Eigensystems in den
Scheitelpunkten.





Beschreibung von Fahrspurberandungen wird jedoch nur einer der beiden Hyperbel

aste ei-
ner Hyperbel H ben

otigt (s. a. Abbildung 4.2). Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit o. B. d.A. nur der Hyperbelast einer Hyperbel H verwendet, der die x-Achse
des Eigensystems K
H
im positiven Bereich schneidet (s. a. Abbildung 4.1). Dieser Hyper-
belast wird des Weiteren in einen positiven und einen negativen Halbast untergliedert,
wobei der positive Halbast positive und der negative Halbast negative y-Koordinaten im
Eigensystem K
H
besitzt. Werden diese Halb

aste in Bezug zur Fahrtrichtung einer Fahrspur







uhren den Verkehr zur Kreuzung hin und auslaufende







































und die Orientierung 
H
. Die Achse x
H
ist die erste, die Achse y
H





































den Mittelpunkt und 













4.1.1.1 Hyperbelband im Szenenbereich
Eine Fahrspur wird seitlich durch Fahrspurberandungen begrenzt. Diese Fahrspurberan-





Abschnitt sollen nun die Fahrspurberandungen durch ein Paar Hyperbeln beschrieben
werden, deren Asymptoten parallel verlaufen. Dabei soll ber

ucksichtigt werden, dass die
ein- bzw. auslaufenden Arme einer Fahrspur unterschiedliche Breiten aufweisen k

onnen.
Ein solches Paar von Hyperbeln wird nachfolgend in Denition 4.2 als Hyperbelband be-
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zeichnet. Zur Konstruktion eines Hyperbelbandes wird eine Hyperbel herangezogen, die




uckgrathyperbel genannt wird (s. a. Ab-
bildung 4.2). Weitere Hinweise zur Bestimmung eines Hyperbelbandes ndet man im
Anhang B.1.






besteht aus der R

uckgrathyperbel G:=H(a; b;































der Abstand der Asymptoten von H
1














































geschrieben werden, wenn der Bezug zur R

uckgrathyperbel nicht notwendig ist.















oert man den Dehnungsparameter
 , w

achst der Scheitelpunktabstand von H
1























andern sich dabei im Gegensatz zur ihrer Form nicht. Mit dieser Eigenschaft l

asst sich
die in den Richtlinien f

ur die Anlage von Stadtstraen vorgesehene Verbreiterung von
Fahrspuren im Kurvenbereich f

ur ausschwenkende Fahrzeuge ber

ucksichtigen.
Nach Denition 4.1 ist eine Hyperbel mit f


















und G insgesamt 15 Parameter ange-









onnen jedoch mit den in Denition 4.2 getroenen Festle-
gungen von der R

uckgrathyperbel G abgeleitet werden, sodass die Anzahl der Parameter




 Orientierung: Alle Hyperbeln haben dieselbe Orientierung 
G
. Dadurch verringert
sich die Anzahl der Parameter von 15 auf 13.
 Form: Jede Hyperbel besitzt ein Asymptotenpaar. Diese Asymptoten beschreiben
den geradlinigen Teil der Fahrspuren. Aufgrund der Denition 4.2 haben alle Hyper-
beln denselben

Onungswinkel . Dadurch reduziert sich die Anzahl der Parameter
um zwei auf 11 Parameter.
 Position: Die Fahrspurbreiten des ein- und des auslaufenden Armes einer Fahrspur
k





















































































kann ausgehend von der R

uckgrathyperbel



































und G. Das Symbol d
2









und das Symbol d
1











Onungswinkel  ist durch den RichtungskoeÆzienten der


















und damit der Mittelpunktm
1














und den Mittelpunkt m
2
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Mit dieser Konstruktion verringert sich die Parameterzahl auf 9 Parameter.
 Scheitelpunkt: Der letzte freie Parameter deniert die Position des Scheitelpunktes.
Mit dieser Position wird zus

atzlich bestimmt, wie spitz eine Hyperbel ausf

allt, da der
Mittelpunkt, die Orientierung und der

Onungswinkel festgelegt sind. Eine Hyperbel














. Die Form der Hyperbel bleibt erhalten, wenn der Parameter
b
G
mit demselben Faktor p multipliziert wird. Der

Onungswinkel  bleibt dabei


































Mit dem Dehnungsparameter  kann die Fahrspurbreite im Bereich der Scheitel-





































































































































Mit diesen Annahmen lassen sich die urspr

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4.1.2 Beschreibung geradliniger Fahrspuren
Zur Beschreibung geradliniger Fahrspuren wurden in dieser Arbeit keine eigenen Daten-


















besitzen. Aus numerischen Gr

unden darf
der Scheitelpunkt nicht zu nahe am Mittelpunkt liegen. In dieser Arbeit wurde a = 100
und b = 10000 gew

ahlt, sodass  = arctan(b=a) = 89:43
Æ
gilt. Das Zentrum einer solchen
Hyperbel kann durch Wahl der Richtung der Geraden, eines Punktes der Geraden (dieser
dient als Scheitelpunkt) und des Parameters a festgelegt werden.
4.1.3 Modellierung von Fahrspurberandungen
Eine Fahrspur wird entweder durch Markierungen oder durch bauliche Manahmen wie
Bordsteinkanten oder

ahnliches begrenzt. Die Abbildungen solcher Fahrspurberandungen
weisen eine r

aumliche Ausdehnung auf, sodass f

ur das Modell der Fahrspurberandung
ebenfalls ein Hyperbelband deniert wird. F

ur ein solches Hyperbelband wird ein ein-
heitlicher Asymptotenabstand dw festgelegt und der Dehnungsparameter wird auf  = 1
gesetzt, sodass die Breite des Fahrspurberandungsmodells einheitlich dw betr

agt.












































Die Abbildung 4.3 skizziert die Konstruktion einer Fahrspurbeschreibung in der Szene

















sichtigung des Parametersatzes zur Beschreibung einer Fahrspur durch den Vektor x














4.1.4 Projektion von Hyperbelb

andern
Die Beschreibung einer Fahrspur durch Hyperbelb

ander erfolgt im Szenenbereich. Die
Anpassung von Hyperbelb

andern an Kantenelemente erfolgt jedoch im Bildbereich. Aus
diesem Grund wird es notwendig, Hyperbelb

ander vom Szenen- in den Bildbereich und
umgekehrt zu projizieren. Bei diesen Transformationen werden Hyperbeln wieder in Hy-
perbeln abgebildet. In den nachfolgenden Abschnitten wird davon ausgegangen, dass die




























Abbildung 4.3: In dieser Abbildung ist das Modell einer Fahrspur mit rechter und lin-




































oren. Die Konstruktion dieser Hyperbelb











Beschreibung von Fahrspurberandungen mit einer r

aumlichen Ausdehnung ungleich Null

























konstruiert (s. a. Abschnitt 4.1.3).




Die nachfolgend verwendeten Indizes M , S, K, B stehen f

ur das Modell-, Szenen-,
Kamera- und Bildkoordinatensystem. Das Modellkoordinatensystem entspricht dem Ei-
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gensystem einer Hyperbel. Die Darstellung einer Hyperbel H wird im Modellkoordina-
tensystem mit H
M





und im Bildkoordinatensystem mit H
B
bezeichnet. Die internen und die exter-
nen Kameraparameter, die f

ur die Projektion vom Szenen- in das Bildkoordinatensystem
ben











ist der Rotations- und
t
K









uckprojektion vom Bild- in den Szenenbereich
Ausgangspunkt f

ur die Projektion eines Hyperbelbandes vom Bild- in den Szenenbe-
reich ist die R











ande wird schlielich ein Hyperbelband im Szenenbe-
reich berechnet. Die Bestimmung eines Hyperbelbandes mit Hilfe der R

uckgrathyperbel
wurde in Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben. F
















= 0 : (4.5)
F






























Mit dem homogenen Anteil p des Vektors (p  x; p  y; p)
T
B
lassen sich die Bildkoordinaten

























































































= 0 : (4.8)
Ber

ucksichtigt man, dass z
0




ur die Darstellung der Hyperbel H
in der Fahrbahnebene die Matrix H
S













asst sich das zu H geh

orende Hyperbelband im Szenenbereich, wie in
Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben, bestimmen.
4.1.4.2 Projektion von Hyperbeln in den Bildbereich
Zur Projektion eines Hyperbelbandes vom Szenenbereich in den Bildbereich reicht es
aufgrund der perspektivischen Verzerrung nicht aus, nur die R

uckgrathyperbel zu pro-
jizieren. Die beiden auen liegenden Hyperbeln m

ussen ebenfalls projiziert werden. Die
Projektion einer Hyperbel H von ihrem Eigensystem in die Bildebene einer Kamera mit
Kameraposition O gestaltet sich wie folgt (vgl. [Kanatani 93]):
Die Matrix H
M


















Um die Hyperbel H in der Bildebene der Kamera darzustellen, wird zun

achst die Kamera-
position im Mittelpunkt von H angenommen, wobei die Bildebene in der Fahrbahnebene
liegen und wie das Eigensystem von H ausgerichtet sein soll. Mit einer Translation und
Rotation in der Bildebene l

asst sich das Koordinatensystem der Bildebene am Szenenko-
ordinatensystem ausrichten. Die Hyperbel H l































vom Modell- in das Szenenkoordinatensystem abbilden (der Ortsvektor m
M
ist dabei
der Ursprung des Szenenkoordinatensystems in Modellkoordinaten, R
T
MS
die 2 2 Rota-
tionsmatrix
1






der Vektor, der den Ursprung des Bildkoordinatensystems in
den Ursprung des Szenenkoordinatensystems verschiebt, was dem Ortsvektor des Mittel-
punktes von H im Szenenkoordinatensystem entspricht). Die entsprechende R

ucktrans-
formation mit der Matrix C ist im Anhang A.1 (Gleichung A.3) bei der Bestimmung der
Normalform von Quadriken beschrieben. Die Matrix H
S
der Hyperbel H im Szenenkoor-











Die Verschiebung der Kamera vom Ursprung des Szenenkoordinatensystems in die
gew
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erfolgt, und die Verschiebung mit einem Vektor v der L

ange d senkrecht zur Fahrbahn-
ebene in die Kameraposition O m

oglich ist. Die Gr

oe d bestimmt somit den Abstand der
Kamera zur Fahrbahnebene. Da f

ur die Fahrbahnebene z
0


















































verschiebt die Kameraposition aus dem Ursprung des Szenenkoordinatensystems in den
Punkt O', der senkrecht unter O auf der Fahrbahnebene liegt. Die Darstellung von H bei









Die bisherigen Transformationen erfolgten ausschlielich in der Fahrbahnebene. Die Ver-
schiebung der Kamera um den Vektor v in die Position O entspricht einer senkrechten




























bei einer Kamera in Position O mit einer zur Fahrbahnebene senkrecht stehenden op-





wird die Kamera aus dem
Szenenkoordinatensystem schlielich in die gew

unschte Lage im Kamerakoordinatensy-
stem versetzt
3








































In einem Schritt l

asst sich mit den obenstehenden Matrizen aus der in Normalform




in der Bildebene mit






































Die in dieser Arbeit verwendete Anpassung von Hyperbelb

andern an Kantenelemente von
Fahrspurberandungsabbildern geht auf die in [Heimes et al. 98] vorgestellte Kantenele-
mentanpassung zur

uck. Bei diesem Anpassungsverfahren handelt es sich um einen nichtli-
nearen Sch






atzfehler iterativ minimiert wird. In dieser Arbeit wird die Kantenelementanpassung
































atzen. Der Zustand x
k
beschreibt dabei eine Auspr

agung des Fahrspur-
berandungsmodells zum Zeitpunkt t
k
(s. a. Gleichung 4.4). Ziel dabei ist es, f

ur dieses
Fahrspurberandungsmodell im Szenenbereich eine Zustandssch

atzung vorzunehmen, so-
dass unter Vorgabe eines Abstandsmaes der Sch

atzfehler minimal wird. Als Messung
des Sch





adtische Straenkreuzungen liegen selten vollst

andig unverdeckt vor. Mit Hilfe
von adaptiven Masken lassen sich Kantenelemente bewegten oder unbewegten Objekten
zuordnen (s. a. [Nagel & Gehrke 98a, Nagel & Gehrke 98b]). Kantenelemente lassen sich
zus

atzlich noch durch Lage und Orientierung unterscheiden. Da nicht alle Fahrzeuge zum
selben Zeitpunkt fahren und nicht immer alle Bereiche einer Kreuzung unverdeckt sind, er-




angeren Zeitraum zu beobachten, auch wenn
sich eine Kreuzung in einem solchen Zeitraum nicht bewegt und die Kamera-Anordnung
station

ar ist. Die Implementierung adaptiver Masken wurde jedoch noch nicht durch-
gef

uhrt. Damit eine verdeckungsfreie Kreuzung garantiert werden kann, wurde deshalb
interaktiv ein Zeitpunkt herausgesucht, zu dem die Kreuzung f

ur die vorliegende Unter-
suchung bzgl. bewegter Objekte hinreichend unverdeckt vorliegt. Dadurch besteht der
Beobachtungszeitraum lediglich aus einem einzelnen Zeitpunkt t
0
.














ur werden die folgenden Voraussetzungen ben

otigt:
 Mit der Messfunktion h(x) wird die Messeinrichtung modelliert. Die Messfunktion
liefert f

ur einen gegebenen Systemzustand x den erwarteten Messwert.
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 Die beim Systemzustand x tats

achlich beobachtete Messung z ist normalverteilt mit
Mittelwert h(x) und Kovarianz . Die Kovarianz  bezeichnet das Messrauschen,







x ist normalverteilt mit dem tats

achlichen Systemzustand
x als Erwartungswert und der Kovarianz P , der Zustandsunsicherheit.
4.1.5.1 Initialisierung
Im Gegensatz zu den oben zitierten Arbeiten kann bei der Anpassung von Hyper-
belb

andern an Fahrspurberandungsabbilder in dieser Arbeit eine zeitliche Ver

ande-
rung der Lage des beobachteten Objektes ausgeschlossen werden, da zum einen die
Kamera-Anordnung station

ar angebracht ist und zum anderen die zu einer Kreu-
zung geh

orenden Teile unbewegt sind. Als Initialisierung des Systemzustandes wird
das Abbild der Trajektorie eines auf der zu untersuchenden Fahrspur fahrenden Fahr-
zeuges sowie Daten aus den Richtlinien zur Anlage von Stadtstraen herangezogen
[RAST{E 71, RAST{K 73, RAST{L 73, RAST{Q 68, RMS 80]. Die mit einem daten-
getriebenen Verfahren ermittelte Trajektorie eines Fahrzeugabbildes in der Bildebene
(s. [Nagel & Gehrke 98b, Middendorf 99] und Anhang C) wird durch eine Hyperbel ap-
proximiert (s. a. Anhang D) und in die Szene { mit Hilfe der aus einer Kamerakalibrierung
bekannten Transformation zwischen Szenen- und Bildkoordinatensystem { r

uckprojiziert.
Zusammen mit den Daten aus den Richtlinien f

ur die Anlage von Stadtstraen kann































Die Zuordnung von Kantenelementen zu ins Bild projizierten Hyperbeln des Fahrspurbe-
randungsmodells erfolgt in zwei Schritten:





Dieser Schritt wird notwendig, um weit entfernte Kantenelemente fr

uhzeitig rechenzeitsparend auszu-
sortieren. Da sich die Hyperbelb

ander des Fahrspurberandungsmodells nicht

uberschneiden, erlaubt die
Klassizierung der Richtung von Kantenelementen eine eindeutige Zuordnung zur linken oder rechten Hy-
perbel des Fahrspurberandungsmodells, sofern vorausgesetzt wird, dass Markierungen und Bordsteinkan-
ten im Bild heller abgebildet sind als der Fahrbahnbelag. Das Toleranzband ist

uberdies im Szenenbereich
deniert, sodass bei der Auswahl von Kantenelementen, nicht jedoch bei der Anpassung, die perspektivi-
sche Verzerrung so ber

ucksichtigt wird, dass beispielsweise { bei guter Wahl der Startparameter { keine
Kantenelemente aus der Fahrspurmitte der Fahrspurberandung zugeordnet werden.
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2. Zuordnung der Kantenelemente zu den Hyperbeln des Fahrspurberandungmodells.
3. Bestimmung der Mahalanobis-Distanz jedes Kantenelementes zu den Hyperbeln des
Fahrspurberandungsmodells nach [Haag 98, Tonko 97].
Sowohl f

ur die linke als auch f

ur die rechte Fahrspurberandung wird ein Toleranzband
bestimmt. Kantenelemente innerhalb des linken Toleranzbandes sind Kandidaten f

ur die
Zuordnung zur linken Fahrspurberandung. Entsprechendes gilt f

ur die rechte Fahrspurbe-
randung. Das Modell der Fahrspurberandung besitzt zwei Hyperbeln, die die r

aumliche
Ausdehnung einer Fahrspurberandung beschreiben. Im Bild sind diese Begrenzungen der
Fahrspurberandung durch Grauwertverl

aufe auf der einen Seite von dunkel nach hell und
auf der anderen Seite von hell nach dunkel gekennzeichnet.
Ein Kantenelement e = (u; v; )
T
ist als Bildpunkt (u; v)
T
deniert, an dessen Stelle
der Gradientenbetrag krg(e)k der Grauwertfunktion g ein lokales Maximum in Gradien-
tenrichtung annimmt. Zus

atzlich wird verlangt, dass der Gradientenbetrag eine Schwelle

uberschreitet.
Die Gradientenrichtung  eines Kantenelementes zeigt immer einen Wechsel des Grau-
wertverlaufes von dunkel nach hell an, sodass anhand der Gradientenrichtung eines Kan-
tenelementes e entschieden werden kann, welcher Hyperbel der Fahrspurberandung das
Kantenelement e zugeordnet werden muss, um den Grauwertverlauf im Bild geeignet zu
beschreiben. F

ur den im Abschnitt 4.1.5.4 beschriebenen Aktualisierungsschritt wird ein
Abstandsma ben

otigt, mit dessen Hilfe bewertet werden kann, wie gut ein Kantenele-
ment zu einer Hyperbel des Fahrspurberandungsmodells passt. Die Zuordnung und die
Bestimmung des Abstandes eines Kantenelementes zu einer Hyperbel des Fahrspurberan-
dungsmodells erfolgen in einem Schritt.






















+Dx+ Ey + F = 0 (4.10)
ergibt keine, eine oder zwei L

osungen. Der Schnitt e \ H erfolgt durch Einsetzen der
Gleichung 4.9 in die Hyperbelgleichung 4.10. Die resultierende quadratische Gleichung f

ur
die Variable  ergibt schlielich keine, eine oder zwei L

osungen. Gibt es keine L

osung, ist
die Abweichung der Gradientenrichtung des Kantenelements von der Richtung der Mo-
dellkante so gro, dass eine Zuordnung nicht sinnvoll ist und der Kantenelementkandidat
verworfen wird. Existieren zwei L

osungen, so wird diejenige verwendet, deren zugeh

origer
euklidischer Abstand geringer ist. Dies ist sinnvoll, da der Kantenelementkandidat
innerhalb eines Toleranzbandes um einen einzelnen Hyperbelast liegt. Der euklidische
Abstand von e zu diesem Hyperbelast ist jedoch geringer als zum zweiten Hyperbelast
der Hyperbel H.
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Denition 4.3 Der Abstand d
H
(e;x) eines Kantenelementes e von der Hyperbel H unter





































r = A cos
2
() +B cos() sin() + C sin
2
()





+Du+ Ev + F
Die Zuordnung von Kantenelementen zu den beiden Hyperbeln einer Fahrspurberan-
dung erfolgt unter zwei Annahmen:
1. Alle betrachteten Kantenelemente liegen innerhalb des Toleranzbandes.
2. Die Grauwerte innerhalb eines ins Bild projizierten Hyperbelbandes zur Beschrei-
bung einer Fahrspurberandung sind im Mittel heller als die Grauwerte in der Umge-












(e;x) die (vorzeichenbehafteten) Abst

ande eines Kan-
tenelements e von der linken (B
l
) und der rechten (B
r














< 0 < 
r











> 0 > 
r
der rechten Hyperbel (H
2




zugeordnet. Dieses Zuordnungskriterium entspricht der Forderung, dass die Gradienten-













unter Einbeziehung von Messungen einer
Bildfolge basiert auf dem Vergleich von erwarteten und gemessenen Bildbereichshinwei-


























































sind die Begrenzungshyperbeln einer einzelnen


























Schnittpunkte besitzt. Das Kantenele-
ment e
0




< 0 < 
r
gilt. Im Falle 
r
> 0 > 
l
wird
e der Hyperbel H
2
zugeordnet. Das Kantenelement an der Stelle (u; v)
T
im oberen Teil
des Bildes hat den (vorzeichenbehafteten) Abstand d
H
1
von der Hyperbel H
1
. Bei diesem
Abstandsma wird die Gradientenrichtung des Kantenelements ber

ucksichtigt.
Dies entspricht einer Maximum-A-Posteriori (MAP) Sch

atzung, bei der derjenige Zu-





Sei die beobachtete Messung z bei einem Systemzustand x um den Erwartungswert




x um den Erwartungswert x
mit Kovarianz P normalverteilt. F

ur die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass sich das System




achlich im Zustand x
k


























































der Kostenfunktion  (x) (Gleichung 4.12) dabei die nachfolgende Gestalt,
wobei


























































angige Messrauschen bezeichnet wird.
Bei der Aktualisierung wird das f

ur alle Kantenelemente als konstant angenommene
Messrauschen 
e
mit dem Gradientenbetrag des jeweiligen Kantenelementes gewichtet.
Dadurch wird der Rauscheinuss f

ur Kantenelemente mit einem h

oheren Gradientenbe-
trag geringer, sie werden also als zuverl
































































besitzen deshalb in der Szene im Idealfall denselben Wert  und
die Koordinatensysteme der normalisierten Hyperbeln haben dieselbe Orientierung.
Die Hyperbelb

ander parallel verlaufender Fahrspuren lassen sich zu Hyperbel-
bandscharen verkn








Die Bildung der Hyperbelb






uckgrathyperbel und den Beziehungen benachbarter Hy-
perbelb
























































ublicherweise nicht zusammen. Das Hyperbelband B
3
kann als Beispiel eines zus

atzlich
bestimmten Hyperbelbandes dienen, das eingef

ugt wurde, um eine l

uckenlose Hyperbel-






g wurde damit die im









































































ahnlich bzgl. der Schwelle 
Winkel
sind.
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Um entscheiden zu k

onnen, ob zwei Hyperbelb

ander zwei aneinandergrenzende Fahr-
spuren beschreiben, muss ein Abstandsma zwischen zwei Hyperbelb

andern deniert wer-





der Denition eines Abstandes zweier -

ahnlicher Hyperbeln.












































































































) ndet man im Anhang B.2.



















































bart mit der Schwelle , wenn f





) <  gilt.


























mit der Schwelle  benachbart
sind.
Denition 4.7 Eine Hyperbelbandschar S besteht aus einer Menge von n > 1 Hyperbeln
H
i













ein Hyperbelband darstellt. Mit S
i
(1  i  n) werden
die n Hyperbeln von S bezeichnet.







(1  i  m) heit
paarweise geordnet, wenn gilt:

































, die bzgl. ihres Abstan-
des paarweise geordnet sind. Die Parameter von B
i




























zusammengefasst. Nachfolgend wird ein Algorithmus
beschrieben, wie aus der Menge M eine Hyperbelbandschar S konstruiert werden kann.





















































































andern erzeugt, die bzgl.





















































ugt, dass schlielich alle Hyperbelb

ander
paarweise geordnet und Hyperbelb

ander mit direkt aufeinanderfolgenden Indizes
benachbart sind.
3. In Anlehnung an den Abschnitt 4.1.1.1 l








































































































4. Sei i der Index f

ur Elemente aus der Menge S und entsprechend j der Index f

ur
Elemente aus der Menge M
0
.
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5. Seien die Startwerte der Indizes f

ur die nachfolgende Iteration: i = 1, j = 1.


































Gleichung B.10 gilt f





































































Nach Gleichung B.9 gilt f



















+ s : (4.14)
Setzt man Gleichung 4.13 umgeformt nach a
G
i
in Gleichung 4.14 ein, erh

alt man







































































ohe die Indizes i := i + 1, j := j + 1 und gehe zu Schritt 6.
8. F

ur j  jM
0
j ist die Menge S bestimmt.





ussen die folgenden Punkte bewiesen werden:
1. S besteht aus einer Menge von n > 1 Hyperbeln:
Da die MengeMmindestens ein Hyperbelband enth

alt, wird mindestens ein Iterati-
onsschritt durchlaufen. Im Initialisierungsschritt wird eine Hyperbel in S eingef

ugt.
Je Iterationsschritt wird ebenfalls eine Hyperbel in S eingef








2. Jede Hyperbel aus S hat die Orientierung 
S






Alle in S eingef






































Diese Eigenschaft folgt direkt aus der Konstruktion der Hyperbeln im
Initialisierungs- und Iterationsschritt (s. a. Abschnitt 4.1.1.1).
Die Parametrisierung der Menge S l

asst sich aus diesem Verfahren ableiten. Bei der












otigt. Mit diesen Parametern
ist auch die R

uckgrathyperbel der Hyperbelbandschar S festgelegt. Im Iterationsschritt
werden als zus

atzliche Parameter nur noch die Breiten der ein- und auslaufenden

Aste und
die Parameter zur Bestimmung des Scheitelpunktabstandes der Hyperbelb

ander verwen-






andern ergibt sich also eine Gesamtzahl




andigen Beschreibung von S.









ander zur Beschreibung von Fahr-
spurbegrenzungen verwendet, so muss f

ur jede Hyperbel aus S noch eine Breite parame-








Die Kantenelementanpassung einer Hyperbelbandschar unterscheidet sich von der Kan-
tenelementanpassung einzelner Hyperbelb

ander nur durch die erh

ohte Anzahl an zu
sch

atzenden Parametern im Zustandsvektor.





andern der Menge M
0
gebildet. Dazu wurden 5+3 m
0
+n Parameter verwendet.
Entsprechend besteht der bei der Kantenelementanpassung verwendete Zustandsvektor
aus drei Abschnitten:







































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14







andern. Mit diesen Zustandsvektoren k

onnen zwei benachbarte Fahr-
spuren beschrieben werden. In der vorliegenden Darstellung werden alle Fahrspurbreiten
des Zustandsvektors ZV
1
auf eine gemeinsame Fahrspurbreite abgebildet. Das Indexfeld




















wird bei den oben dargestellten Abh












angigkeiten bei der Anpassung
Fahrspuren k

onnen, wie das Beispiel der Straenbahnen am Bernhardus{Platz in Karls-
ruhe zeigt, sich teilweise

uberlappen und damit zwei Hyperbelbandscharen angeh

oren





ankungen bei der Anpassung von Hyperbelbandscharen einzuf

uhren, beispielswei-
se durch die Forderung, dass die Fahrspurbreiten der auslaufenden Arme zweier parallel
verlaufender Fahrspuren gleich sind (s. drittes Experiment in Abschnitt 5.2.2).






ucksichtigt werden, wenn Para-
meter, die denselben Zusammenhang beschreiben, zusammengef

uhrt werden. Die algo-
rithmische Umsetzung eines solchen Zusammenhangs kann man durch Einf

uhrung eines
Indexfeldes erreichen, das als Eintr

age Indizes auf den Zustandsvektor kombinierter Hy-
perbelbandscharen besitzt. Hyperbelbandscharen besitzen ein Indexfeld mit der Gr

oe des
Zustandsvektors. Enthalten mindestens zwei Eintr

age denselben Index, sind Abh

angigkei-
ten von Parametern vorhanden. Beim Anpassungsschritt wird

uber das Indexfeld auf den







onnen (s. a. Abbildung 4.6).
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4.3 Kreuzung
In den letzten Abschnitten wurde die Konstruktion einer Hyperbelbandschar vorgestellt,
die zur Anpassung an einzelne Kreuzungsarme herangezogen wird. Eine Hyperbelband-
schar l

asst sich durch 6 + 4  m Parameter beschreiben, wobei m die Anzahl der zur
Beschreibung der Hyperbelbandschar notwendigen Hyperbelb

ander darstellt. Die gleich-
zeitige Anpassung mehrerer Hyperbelbandscharen l

asst sich durch Zusammenf

ugen der
Parametervektoren und gleichzeitige Anpassung aller in den Hyperbelbandscharen de-
nierten Hyperbelb

ander erreichen. Ein Parametervektor von kombinierten Hyperbelband-
scharen enth














ander je Hyperbelbandschar bezeichnet.
Mit einer solchen Kombination von Hyperbelbandscharen lassen sich gleichzeitig meh-
rere Kreuzungsarme erfassen. In den vorliegenden Versuchen wurden mit einer einzigen
Hyperbelbandschar gleich zwei sich gegen

uberliegende Kreuzungsarme beschrieben. Wei-
tere Abbiegespuren k

onnen ebenfalls durch Hyperbelbandscharen erfasst werden. Eine
vollst

andig ausgebaute Kreuzung, wie sie in den Richtlinien f

ur die Anlage von Stadt-





. Durch die Kombination von Hyperbelbandscharen steht







Nach den Richtlinien f

ur die Anlage von Stadtstraen werden Pfeilmarkierungen in der
Mitte einer Fahrspur aufgebracht. Wurden bereits { wie in Abschnitt 4.1 beschrieben { eine
oder mehrere Fahrspuren detektiert, so kann die Suche nach Pfeilmarkierungen auf eine









asst sich in das vorgestellte Modell von Fahrspuren durch ein Hyperbelband
U im Szenenbereich einf

uhren, dessen ein- und auslaufender Ast dieselbe Breite ub besitzt.
Der Dehnungsparameter eines solchen Hyperbelbandes wird dabei auf  = 1 gesetzt,
sodass der Scheitelpunktabstand ebenfalls den Betrag ub besitzt.
Pfeilmarkierungen sind mit weier oder gelber Farbe auf der Fahrbahn aufgebracht
und erscheinen in Grauwertbildfolgen heller als der dunklere Fahrbahnuntergrund. Eine
Analyse des Grauwertverlaufs entlang der R

uckgrathyperbel eines an eine Fahrspur ange-
passten Hyperbelbandes im Bild kann deshalb Hinweise auf Pfeilmarkierungen liefern, die
auf eine Fahrspur aufgebracht wurden. Zur Analyse des Grauwertverlaufs wird zu jedem
Punkt der R

uckgrathyperbel im Bild ein Wert ermittelt, der den Grauwertverlauf in der
Umgebung ber

ucksichtigt. An Stellen, an denen der gegl

attete Grauwertverlauf in Rich-
tung der R

uckgrathyperbel signikant von Null verschiedene Steigungen besitzt, deutet
5




asst sich als Spezialfall durch Weglassen von Hyperbelbandscharen for-
mulieren.
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Abbildung 4.7: Pfeilmarkierungen werden in der Mitte von Fahrspuren aufgebracht. Wur-
de bereits ein Hyperbelband an das Abbild einer Fahrspur angepasst, so kann in einer
Umgebung der R

uckgrathyperbel eines angepassten Hyperbelbandes nach Pfeilmarkierun-
gen gesucht werden. Eine solche Umgebung wird so gew

ahlt, dass sie nur von der Breite






dies auf eine Ver

anderung des Grauwertverlaufs hin. Diese Stellen bilden die Grundla-
ge zur Bildung von Bereichen, die Pfeilmarkierungskandidaten enthalten k

onnen. Solche





ucksichtigen ebenfalls das umgebende Hyperbelband
U.
4.4. PFEILMARKIERUNG 51
Abbildung 4.8: Ganz links sind die Bildbereichshinweise eingef

arbt, die sich aus dem Ori-







orungen (vgl. Text). Das mittlere Bild zeigt gelterte Bildbereichs-
hinweise, bei dem zu kleine Strukturen entfernt wurden. Ganz rechts sind die Ergebnisse
der Analyse von Bildbereichshinweisen dem Originalbild

uberlagert, wobei die Kontu-
ren von vollst

andig abgebildeten Markierungskandidaten in Gr

un und die von teilweise
abgebildeten Markierungskandidaten in Rot dargestellt sind. Die Kontur kann einfach
durch
"
Umlaufen\ der im mittleren Bild wei dargestellten Bereiche bestimmt werden,
die vollst

andig von schwarzen Bereichen umgeben sind (St

orungen werden hier dem kon-
kaven Grauwertverlauf zugeordnet).
Zur Analyse des in einem detektierten Rechteck bendlichen Bildausschnittes wird der
Grauwertverlauf in vier Arten von Bereichen unterteilt:
1. Mit konkavem Grauwertverlauf wird der Bereich bezeichnet, der in Richtung des
maximalen Aufstieges der zugrundeliegenden Grauwertfunktion vor einem Wende-
punkt liegt.
2. Mit konvexem Grauwertverlauf wird der Bereich bezeichnet, der in Richtung des
maximalen Aufstieges der zugrundeliegenden Grauwertfunktion nach einem Wen-
depunkt liegt.
3. Mit Plateau wird der Bereich bezeichnet, der eine zu geringe Grauwertvariation






orung werden Stellen bezeichnet, die sich nicht eindeutig einem Plateau bzw.
dem konvexen oder konkaven Grauwertverlauf zuordnen lassen.
Da Pfeilmarkierungen heller als der Fahrbahnbelag sind, eignen sich als Kandidaten
f





andig von konkaven Grau-
wertverl

aufen umschlossen sind. Dabei werden die Bereiche, die als St

orung klassiziert
werden, dem konkaven Grauwertverlauf zugeschlagen. Dies reicht f

ur den hier vorgestell-




angig vom Kontext unter-




uck 98] diskutiert. Die
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Abbildung 4.9: Eine einfache Klassikation der Pfeilmarkierungen Linkspfeil, Geradeaus-
pfeil und Rechtspfeil erh

alt man durch Untersuchung eines Rechtecks, das so um die
Kontur von Markierungskandidaten gelegt wird, dass die Anzahl der nicht von der Kon-
tur eingeschlossenen Punkte innerhalb des Rechtecks minimal wird. Die Orientierung der
Rechtecke relativ zur Fahrspurmitte gibt schlielich Aufschluss um welche der drei Pfeil-
markierungen es sich handelt.
Kontur der Pfeilmarkierungskandidaten wird durch Umlaufen aller Bereiche mit konve-
xem Grauwertverlauf bestimmt (s. a. Abbildung 4.8).
Die Klassikation der Pfeilmarkierungskandidaten erfolgt durch Hinzunahme von Wis-
sen

uber Pfeilmarkierungen, das den Richtlinien f

ur die Markierung von Stadtstraen
[RMS 80] entnommen wurde. Dabei m

ussen die Markierungskandidaten eine den Richt-
linien entsprechende L





ur die Ziele dieser Arbeit hin-
reichende Klassikation der verbleibenden Pfeilmarkierungskandidaten gestaltet sich wie
folgt: Um die Kontur des Pfeilmarkierungskandidaten wird ein Rechteck gelegt, sodass
die Anzahl der nicht innerhalb der Kontur liegenden Bildpunkte minimal wird. Aufgrund
der Orientierung des Rechtecks relativ zur R

uckgrathyperbel der Fahrspur lassen sich die




uhrende Methode der Klassikation liee sich durch Messung der

Uber-
deckung von Modellen einer Objektbibliothek mit dem Kandidaten entwickeln. Ebenso
k

onnen Klassikationsverfahren wie bei [Carlsson 96] beschrieben eingesetzt werden, um







Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse basieren auf der Auswertung von Bildfol-
gen mit Aufnahmen von Verkehrsszenen des Bernhardus{Platzes und des Durlacher{Tors
in Karlsruhe. F

ur die Aufnahmen von Verkehrsszenen am Bernhardus{Platz existieren
zwei Bildfolgen mit unterschiedlichen Kameraeinstellungen. Alle drei Bildfolgen wurden
mit einer station






uber die Zeitdauer der Beobachtung aufgenommen. F

ur die Auswertung wurde die
Transformation vom Bild- ins Szenenkoordinatensystem, die mit Hilfe einer Kamerakali-
brierung gewonnen wurde, als bekannt vorausgesetzt.
5.1 Anpassung einzelner Fahrspuren
5.1.1 Verwendung von Hyperbelb

andern mit einheitlicher Brei-
te
Bild 5.1 zeigt ein Bild der Bildfolge mit Aufnahmen der Bernhardus{Platz{Szene. Diesem
Bild ist eine Spezialisierung der geometrischen Beschreibung einer Fahrspur

uberlagert.
Die bei dieser Fahrspurbeschreibung verwendeten Hyperbelb

ander sind dabei verschieden
eingef







zur Beschreibung des Fahrspurver-







































dargestellt. Um die Anzahl der anzupassenden
Parameter m

oglichst gering zu halten, wurde bei den Versuchen in diesem Abschnitt f

ur
den ein- und auslaufenden Arm der Fahrspur dieselbe Breite angenommen. Ausgehend







einer Fahrspur im Szenenbereich bestimmt. Die Bestimmung einer solchen Fahrzeugtra-
jektorie erfolgt wie in Anhang C beschrieben. Die R

uckprojektion der an die Fahrzeugtra-
jektorie angepassten R

uckgrathyperbel G in den Szenenbereich wird nach Abschnitt 4.1.4
bestimmt. Von dieser Sch
























ab. Um diese Hy-
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perbelb





















bestimmt, die in den
vorliegenden Experimenten eine konstante Breite

uber alle Iterationen hinweg besitzen.
Nur Kantenelemente innerhalb dieser Toleranzb

ander werden den Hyperbelb

andern der
Fahrspurberandung zugeordnet. Die Auswahl von Kantenelementen ist durch die Ber

uck-





anderung der Breite des Toleranzbandes erscheint deshalb
als nicht sinnvoll. Die rot eingef











werden dabei der Hyperbel G
l
1






























sie werden der Hyperbel G
r
2


















jedes Experiment wurden zwei verschiedene Fahrspurbreiten beim Startzustand ange-
nommen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.2-5.4 zusammengefasst.
Bei allen Experimenten wurde die empirisch eingestellte Abbruchschwelle nicht er-
reicht und die Anpassung nach einer voreingestellten maximalen Anzahl von 20 Iteratio-
nen abgebrochen. Die Anpassung konvergierte dabei in keinem Fall, sondern die Lage der
Hyperbeln des Fahrspurberandungsmodells oszillierte zum Teil 5-6 mal um die gesuchte
Position der abgebildeten Fahrspurberandung. Im Fall der ganz rechts liegenden Fahr-
spur (s. Abbildung 5.4) divergierte die Anpassung bei einer Fahrspurbreite von 4.00m. Im
Gegensatz zu den beiden anderen im Experiment verwendeten Fahrspuren besitzt diese
Fahrspur im unteren Bereich in der Szene tats

achlich eine Breite von 5.00m. Die Wahl
der Darstellung eines Iterationsschrittes erfolgte anhand des

uber den gesamten Zeitraum
festgestellten niedrigsten Residuums. Bis auf die Anpassung der ganz rechten Fahrspur
mit einem Startwert von 5.00m f

ur die Fahrspurbreite korrelierte die vorgegebene Fahr-
spurbreite mit der Anpassung des Fahrspurmodells an den breiteren oder schmaleren
Abschnitt der realen Fahrspur.
Diese letzte Beobachtung legt den Schluss nahe, dass die Oszillation auf eine wechseln-
de Anpassung des Fahrspurmodells an den schmaleren bzw. breiteren Fahrspurabschnitt
erfolgt. Die Experimente 5.1.2 untersuchen deshalb die Anpassung eines Fahrspurmodells
mit unterschiedlichen Fahrspurbreiten f

ur den ein- bzw. auslaufenden Arm einer Fahrspur.
Die Erkl

arung der Divergenz und der schlechten Anpassung des Fahrspurmodells an
die rechte Fahrspur (s. Abbildung 5.4) ist vermutlich auf die starke Verdeckung und die





die dem Abbild der rechts neben der Fahrspur angepanzten B

aume entspringen.






























Abbildung 5.1: Ausgangspunkt f

ur die Beschreibung einer gekr

ummten Fahrspur ist die
gelbe R

uckgrathyperbel G in der Mitte der Fahrspur. Zur Beschreibung dieser Fahrspur






herangezogen. Rechts und links davon




















eingezeichnet, die die Fahr-
spurberandung repr





















jeweils um die linke und rechte Fahrspurbegrenzung stellen Toleranzb

ander
dar, innerhalb derer den Hyperbeln der Fahrspurberandungen Kantenelemente zugeord-
net werden. Die rot eingef










werden dabei der Hyperbel G
l
1

















arbte Kantenelemente werden entsprechend der Hyperbel G
l
2
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(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 5.2: Die Bilder (a) und (b) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandan-
passung. Links wird eine Spurbreite von 3.00m und rechts eine Spurbreite von 4.00m
angenommen. Die Bilder (c) und (d) zeigen die Anpassungsergebnisse mit dem kleinsten
Residuum, das beim Durchlaufen von 20 Iterationen aufgetreten ist. Auch hier entsprechen
die jeweils angenommenen Fahrspurbreiten den Anpassungsergebnissen. Die zugrundelie-
gende Trajektorie wurde datengetrieben nach [Middendorf 99] ermittelt.
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(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 5.3: Die Bilder (a) und (b) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandan-
passung. Links wird eine Spurbreite von 3.00m und rechts eine Spurbreite von 4.00m
angenommen. Die Bilder (c) und (d) zeigen die Anpassungsergebnisse mit dem kleinsten
Residuum, das beim Durchlaufen von 20 Iterationen aufgetreten ist. Auch hier entsprechen
die jeweils angenommenen Fahrspurbreiten den Anpassungsergebnissen. Die zugrundelie-
gende Trajektorie wurde datengetrieben ermittelt.
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(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 5.4: Die Bilder (a) und (b) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandan-
passung. Links wird eine Spurbreite von 3.00m und rechts eine Spurbreite von 5.00m
angenommen. Die Bilder (c) und (d) zeigen die Anpassungsergebnisse mit dem klein-
sten Residuum, das beim Durchlaufen von 20 Iterationen aufgetreten ist. Die zugrunde-
liegende Trajektorie wurde datengetrieben ermittelt. Im Bild (d) weicht die Anpassung
deutlich von der realen Fahrspur ab. Dies ist auf die starke Verdeckung und eine groe An-
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Die in den Abbildungen 5.5 und 5.6 vorgestellten Ergebnisse basieren auf den gleichen
Voraussetzungen und Daten, wie sie bereits im Abschnitt 5.1.1 vorgestellt wurden. Im
Gegensatz zu den Experimenten dort wurde f

ur die nachfolgend vorgestellten Experi-
mente ein Hyperbelband mit unterschiedlichen Breiten der beiden Arme zur Anpassung
verwendet, sodass f

ur die zur Kreuzung hin- und f

ur die von der Kreuzung wegf

uhrenden
Arme von Fahrspuren auch unterschiedliche Fahrspurbreiten angesetzt werden konnten.
Bei den Experimenten in Abbildung 5.5 konnte ein Hyperbelband an die beiden vom
Betrachter links liegenden Fahrspuren angepasst werden. F

ur die vom Betrachter aus
ganz rechts liegende Fahrspur war eine Anpassung eines Hyperbelbandes an Bilder einer
Bildfolge der Bernhardus{Platz{Szene nicht erfolgreich. Um die Ursache des Misserfolgs
herauszunden, wurden drei verschiedene Experimente durchgef

uhrt. Dabei wurden bei
allen Experimenten Trajektorien verwendet, die einem modellbasierten Ansatz entsprin-
gen (s. [Haag 98]). Damit sollte ausgeschlossen werden, dass eine f

ur die Anpassung dieser
Fahrspur nicht geeignete Initialisierung des Sch

atzprozesses vorgenommen wird. Im ersten
Experiment wurde die Anpassung wie bei den bisher vorgestellten Experimenten der Ab-
bildung 5.5 durchgef

uhrt. Dabei divergierte die Anpassung des auslaufenden Armes des
Hyperbelbandes, das an die Geradeausspur angepasst werden sollte, sodass der Anpas-
sungsvorgang abgebrochen wurde. Im zweiten Experiment wurde die rechte Fahrstrei-
fenberandung im auslaufenden Arm interaktiv erg

anzt. Dennoch divergierte auch hier
die Anpassung eines Hyperbelbandes im auslaufenden Arm. Beim dritten Experiment
wurden die Kantenelemente interaktiv extrahiert, die augenscheinlich der Fahrspurberan-
dung zugeordnet werden konnten. In diesem Falle konnte ein Hyperbelband erfolgreich
angepasst werden. Ein Grund f

ur das Scheitern der Anpassungen im ersten und zweiten




usse von Kantenelementen, die nicht der Fahr-
spurberandung im auslaufenden Arm zugeordnet werden k

onnen. Bei allen Experimenten
bis auf die Anpassung der im Bild ganz rechts gelegenen Fahrspur (Abbildung 5.6) wur-





ur alle Experimente wurde derselbe Parametersatz verwendet. Beim
Initialisierungsschritt wurde f

ur die zur Kreuzung hinf






uhrende Fahrspur eine Breite von 3,50m und f

ur die Breite der Fahr-
bahnmarkierung eine Breite von 0,12m gew

ahlt. Die Breite des Toleranzbandes wurde auf
0,75m gesetzt und nicht gesch

atzt.
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(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 5.5: Die Bilder (a) und (b) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandanpas-
sung. Die Bilder (c) und (d) zeigen die Anpassungsergebnisse. In Gelb sind dabei die
Hyperbelb

ander der Fahrspurberandung eingezeichnet. In den beiden unteren Bildern
wurden die zur Anpassung herangezogenen Kantenelemente blau eingef

arbt.




Abbildung 5.6: Die Bilder (a),(c) und (e) zeigen den Startzustand der Hyperbelbandanpas-
sung, die Bilder (b), (d) und (f) deren Ergebnis. In allen Beispielen wurden Trajektorien
verwendet, die einem modellbasierten Ansatz entspringen. Beim Experiment (c)/(d) wur-
de interaktiv die (fehlende) rechte Fahrspurberandung der von der Kreuzung wegf

uhren-




agt in den Experimenten (a)/(b) und (c)/(d)
die Anpassung im oberen Bereich fehl. Beim Experiment in der untersten Zeile wurden
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5.2 Anpassung von Hyperbelbandscharen - Kreu-
zungsarm
5.2.1 Straenverkehrsszene am Bernhardus{Platz
Das im Abschnitt 4.2.1 beschriebene Verfahren wurde f

ur die Anpassung einer Hy-
perbelbandschar an die Abbildung eines Kreuzungsarms der Straenverkehrsszene am
Bernhardus{Platz verwendet. Zur Generierung einer HyperbelbandmengeM dienten Tra-
jektorien, die durch datengetriebene Verfolgung von Fahrzeugen auf den Geradeausspu-
ren des Kreuzungsarmes, der im Bild von oben nach unten verl

auft, gewonnen wurden







ander, die die drei abgebildeten Gera-
deausspuren beschreiben sollen. Sowohl f

ur den ein- als auch f

ur den auslaufenden Ast aller
so gefundenen Hyperbelb

ander wurde eine Breite von 3.50m als Startwert gew

ahlt. Der





Hyperbelband wurden auf einen Startwert von 3.50m und 6.50m festgelegt. Die Breiten
der Randbegrenzungen wurden mit 0.12m initialisiert. Alle Startwerte und alle aus der
Kantenelementanpassung resultierenden Werte f

ur die Parameter der Hyperbelbandschar
sind in der Tabelle 5.1 aufgelistet.
Bei der Anpassung der Hyperbelbandschar mittels Kantenelementanpassung wurden
in Anlehnung an die im Abschnitt 4.2.1 angestellten Betrachtungen somit 22 Parameter
gesch

atzt. Das obere Bild in Abbildung 5.7 zeigt die Trajektorien (rot), die durch datenge-





eingezeichnet. Im unteren Bild sieht man die aus diesen Hyperbelb

andern resultierende
Hyperbelbandschar. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 5.8 dargestellt.
Eine weitere Anpassung einer Hyperbelbandschar wurde an einer Bildfolge durch-
gef

uhrt, die dieselbe Kreuzung von einer anderen Kameraposition aus zeigt. Abbildung 5.9
zeigt wiederum die Ausgangsposition der Anpassung und Abbildung 5.10 das Ergebnis.
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Abbildung 5.7: Im oberen Bild wurde ausgehend von den durch datengetriebene Verfol-
gung von Fahrzeugen (s. a. [Middendorf 99]) gewonnenen Trajektorien (rot) jeweils ein
Hyperbelband (gelb) zur Beschreibung der Fahrspuren bestimmt. Die Fahrspurbreiten
und der Trennstreifen am unteren Bildrand wurden mit 3.50m und der Parameter  zur
Bestimmung der Scheitelpunktabst

ande mit 1.0 festgelegt. Die Breite des Straenbahn-
bereichs am oberen Bildrand wurde mit 6.50m angesetzt. Aus diesen Hyperbelb

andern
wurde im unteren Bild eine Hyperbelbandschar gebildet. Diese Hyperbelbandschar diente
als Ausgangspunkt f

ur die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild.
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Abbildung 5.8: Dieses Bild zeigt das Ergebnis des Anpassprozesses, bei dem die in Ab-
bildung 5.7 dargestellte Hyperbelbandschar an das Abbild eines Kreuzungsarmes der
Bernhardus{Platz{Szene angepasst wurde. Beim Anpassprozess mittels Kantenelement-
anpassung wurden insgesamt 22 Parameter gleichzeitig gesch

atzt.
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Abbildung 5.9: Im oberen Bild wurde ausgehend von den durch datengetriebene Verfol-
gung von Fahrzeugen (s. a. [Middendorf 99]) gewonnenen Trajektorien (rot) jeweils ein
Hyperbelband (gelb) zur Beschreibung der Fahrspuren bestimmt. Die Fahrspurbreiten
und der Trennstreifen am unteren Bildrand wurden mit 3.50m und der Parameter  zur
Bestimmung der Scheitelpunktabst

ande mit 1.0 festgelegt. Die Breite des Straenbahn-
bereichs am oberen Bildrand wurde mit 6.50m angesetzt. Aus diesen Hyperbelb

andern
wurde im unteren Bild eine Hyperbelbandschar gebildet. Diese Hyperbelbandschar diente
als Ausgangspunkt f

ur die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild.
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Abbildung 5.10: Dieses Bild zeigt das Ergebnis des Anpassprozesses, bei dem die in Ab-
bildung 5.9 dargestellte Hyperbelbandschar an das Abbild eines Kreuzungsarmes der
Bernhardus{Platz{Szene angepasst wurde. Beim Anpassprozess mittels Kantenelement-
anpassung wurden insgesamt 22 Parameter gleichzeitig gesch

atzt. Die Anpassung ist trotz
auerordentlich kontrastreicher Schlagschatten und einer darauf beruhenden ungew

ohn-
lich hohen Zahl von Kantenelementen im Fahrbahnbereich erfolgreich: Die in dem da-
tengetrieben ermittelten Fahrzeugtrajektorien bereitgestellten Initialisierungshypothesen
sowie die Auswertung der Gradientenrichtung erm

oglichen eine eÆziente und tragf

ahige
Auswahl der bei der Anpassung zu ber

ucksichtigenden Kantenelemente.
68 KAPITEL 5. ERGEBNISSE
5.2.2 Straenverkehrsszene am Durlacher{Tor{Platz
Die Bildfolge der Straenverkehrsszene am Durlacher{Tor{Platz ist zeitlich sehr kurz und
besteht lediglich aus 50 Vollbildern. Daraus ergeben sich verschiedene Probleme:
1. Die Verfolgung von Fahrzeugen ist nur

uber einen kurzen Zeitraum m

oglich und
ergibt aufgrund der begrenzten Geschwindigkeit der Fahrzeuge auch nur kurze Tra-







der Kreuzung nicht geeignet repr

asentieren.




3. Keines der beobachteten Fahrzeuge bef

ahrt den auslaufenden Ast des Kreuzungs-
arms im linken oberen Bildrand hinreichend weit, um den weiteren Verlauf der
Straenf

uhrung aus den Fahrzeugtrajektorien zu sch

atzen. Auerdem ist in diesem
Bereich der Kontrast durch Geb

audeschatten sehr niedrig, was eine zuverl

assige






angig von der K

urze der Bildfolge ergaben sich Probleme bei der Sch

atzung von
Kantenelementen im Bereich des auslaufenden Astes der beobachteten Abbiegespuren.
Um dennoch bei den nachfolgenden Versuchen eine Sch

atzung der Abbiegespuren zu
erhalten, wurden die folgenden Heuristiken angewandt:
1. Die Trajektorien der einzelnen verfolgten Fahrzeuge wurden konkateniert. Die Zu-
ordnung der Trajektorien zu den Abbiegespuren erfolgte interaktiv.
2. Verdeckungen, die durch bewegte Fahrzeuge entstanden, wurden durch die Erzeu-
gung synthetischer Bilder ber

ucksichtigt. Dabei wurde f

ur jeden Bildpunkt ein zeit-
licher Medianlter angesetzt. Diese Heuristik f

uhrt dann zum Erfolg, wenn die Ver-
deckung jedes Szenenpunktes zeitlich kleiner als die halbe Dauer des Beobachtungs-
zeitraumes ist. In diesem Falle sind mindestens 50% der Abbilder desselben Szenen-
punktes zu einem unverdeckten Zeitpunkt aufgenommen worden. Der Medianlter
angewandt auf die zeitliche Ver

anderung eines Bildpunktes liefert somit einen Wert
zu einem unverdeckten Zeitpunkt.
3. Im auslaufenden Ast des Kreuzungsarms wurden in einem der nachfolgenden Ex-
perimente die Trajektorien durch weitere St

utzpunkte im Bild interaktiv erweitert,
um die Straenf






4. Im letzten Experiment wurde die einheitliche Fahrspurbreite im auslaufenden Ast
beider beobachteten Abbiegespuren als zus

atzliche Bedingung untersucht.
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F

ur alle nachfolgenden Experimente wurden die beiden ersten Heuristiken zugrunde-
gelegt. Ebenso wurde f

ur alle Experimente eine Fahrspurbreite von 2.80m, eine Breite der
Fahrspurbegrenzungen von 0.12m und f

ur den Parameter  der Wert 1.0 angenommen.
Insgesamt mussten bei der Anpassung der Hyperbelbandschar mittels der Kantenelement-
anpassung 14 Parameter gleichzeitig gesch

atzt werden.
Im ersten Experiment wurden keine weiteren Heuristiken eingesetzt. Die Abbil-
dung 5.11 zeigt im oberen Bild die beiden R

uckgrathyperbeln (rot), die aus der Kon-
katenierung einzelner durch datengetriebene Verfolgung der im Bild beobachteten Fahr-







ander eingezeichnet. Man sieht deutlich, dass
die R

uckgrathyperbeln aufgrund der fehlenden Fahrzeugbewegung im auslaufenden Ast
der Abbiegespuren die Straenf

uhrung nicht geeignet repr

asentieren. Im unteren Bild
der Abbildung 5.11 wurde aus den beiden Hyperbelb

andern eine Hyperbelbandschar be-
stimmt, die an die Fahrspurbegrenzungen angepasst wurden. Das Ergebnis dieser Anpas-
sung ist in der Abbildung 5.12 dargestellt. Im einlaufenden Ast konnte die Anpassung
erfolgreich durchgef

uhrt werden. Im auslaufenden Ast war dies aufgrund der schlechten
Initialisierung nicht m

oglich. Diese Beobachtung l





Im zweiten Experiment wurden gem








uckgrathyperbel im Bild interaktiv beim auslaufenden Ast der Abbiegespuren so ein-
gef

uhrt, dass die resultierenden Hyperbelb

ander als Initialisierung f

ur den Anpassvorgang
geeignet sind. Diese Hyperbelb

ander wurden in der Abbildung 5.13 im oberen und die dar-
aus bestimmte Hyperbelbandschar im unteren Bild dargestellt. In beiden Bildern ist der
auslaufenden Ast der Abbiegespuren hinreichend gut repr

asentiert. Das Ergebnis der An-
passung ist in Abbildung 5.14 zu sehen. Hier f

allt auf, dass das mittlere Hyperbelband







aueren Fahrspurbegrenzungen den tats

achlichen
Verlauf hinreichend gut repr

asentieren. Dieses Ergebnis l

asst sich auf die schlechte Be-
















assigen Kantenelementen erreicht werden.





uhrt, dass die Breiten der Fahrspuren im auslaufenden Ast der Abbie-
gespuren gleich sind. Damit wurden nicht wie bei den beiden anderen Experimenten 14,
sondern nur 13 Parameter gleichzeitig gesch

atzt. Diese Zwangsbedingung wurde nach der
in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Methode in der Implementierung ber

ucksichtigt. Diese





dieselben Startbedingungen gelten, die bereits in Abbildung 5.13 zu sehen sind. Das Er-
gebnis des dritten Experimentes ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Anpassung im
einlaufenden Ast ist nicht mehr so gut gesch

atzt worden wie bei den bisherigen Expe-
rimenten, jedoch gelang diesmal eine bessere Anpassung im Bereich des auslaufenden
Astes.
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In Tabelle 5.2 sind die Werte der Parameter aufgelistet, die beim Anpassprozess der
vorgestellten Experimente gesch

atzt wurden. Die erste Zeile je Experiment gibt die Start-
werte, die zweite Zeile die gesch

atzten Werte wieder.
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Abbildung 5.11: Die im oberen Bild rot dargestellten R

uckgrathyperbeln wurden mittels
datengetriebener Verfolgung von Fahrzeugen (s. a. [Middendorf 99]) und Konkatenation
der daraus resultierenden Fahrzeugtrajektorien je Fahrspur ermittelt. Aufgrund fehlender
Fahrzeugbewegungen konnte der auslaufende Ast der Abbiegespuren mit den R

uckgrat-
hyperbeln nicht geeignet beschrieben werden. Aus den Hyperbelb

andern (gelb) wurde
im unteren Bild eine Hyperbelbandschar gebildet. Diese Hyperbelbandschar diente als
Ausgangspunkt f

ur die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild.
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Abbildung 5.12: Die resultierende Anpassung der Hyperbelbandschar aus Abbildung 5.11
in diesem Bild zeigt im einlaufenden Ast der Abbiegespuren ein gutes Ergebnis. Im aus-
laufenden Ast konnte aufgrund der fehlenden Fahrzeugbewegung der weitere Verlauf der
Straenf

uhrung nicht korrekt gesch

atzt werden. Beim Anpassprozess mittels Kantenele-
mentanpassung wurden insgesamt 14 Parameter gleichzeitig gesch

atzt.
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Abbildung 5.13: Die in Abbildung 5.11 erw

ahnten Trajektorien wurden interaktiv um
St

utzpunkte im auslaufenden Ast der Abbiegespuren erg

anzt, sodass die resultierenden
Hyperbelb

ander den Verlauf der zugrundeliegenden Fahrspuren geeignet beschreiben. Im
unteren Bild sieht man die daraus resultierende Hyperbelbandschar, die als Ausgangs-
punkt f

ur die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild diente.
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Abbildung 5.14: Die Anpassung der in Abbildung 5.13 gezeigten Hyperbelbandschar f

uhrt
nur teilweise zum Erfolg, da das mittlere Hyperbelband zur Beschreibung der mittleren
Fahrspurbegrenzung im auslaufenden Ast der Abbiegespuren an keine geeigneten Kan-
tenelemente angepasst werden konnte.
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Abbildung 5.15: Durch Einf

uhrung der Bedingung, dass im auslaufenden Ast der Ab-
biegespuren die Fahrspurbreiten gleich sind, konnte verhindert werden, dass das mittlere
Hyperbelband zur Beschreibung der mittleren Fahrspurbegrenzung auerhalb des zul

assi-
gen Bereiches angepasst wurde. Dennoch ist das Ergebnis der Anpassung nur bedingt
zufriedenstellend, da die Fahrspurbegrenzungen nicht an allen Stellen korrekt beschrieben
werden. Grundlage einer Verbesserung w

are die Bereitstellung von zuverl

assigen Kanten-
elementen vor allem im auslaufenden Ast der Abbiegespuren. F

ur die Beschreibung der
Hyperbelbandschar waren 13 Parameter notwendig.
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5.2.3 Anpassung nicht gekr

ummter Fahrspuren
5.2.3.1 Bernhardus{Platz{Szene: erste Kameraeinstellung
In der Bernhardus{Platz{Szene ist eine nicht gekr

ummte Geradeausspur zu sehen, an
die das beschriebene Modell der nicht gekr

ummten Fahrspur angepasst wurde (s. a. Ab-
schnitt 4.1.2). Im Bild sind zwei parallel verlaufende Geradeausspuren zu sehen, f

ur die
eine in Fahrtrichtung rechts liegende Trajektorie aus der Verfolgung von Fahrzeugen (mo-
dellbasiert) nach [Haag 98] berechnet werden konnte. Diese Trajektorie wird durch eine
Gerade gen

ahert, die den Ausgangspunkt f

ur die Bestimmung einer R

uckgrathyperbel
nach oben beschriebenem Muster bildet. Eine zweite Spur wurde interaktiv durch ei-
ne in der Szene senkrecht verlaufende Verschiebung der gen

aherten Geraden bestimmt.
Aus diesen beiden parallel verlaufenden Geraden im Abstand von 4.50m wurden die in
Abbildung 5.16 dargestellten Hyperbelb

ander gebildet (oberes Bild), aus denen die Hy-
perbelbandschar im unteren Bild berechnet wurde. Die Fahrspurbreite wurde mit 3.50m
und die Breite der Fahrspurbegrenzung mit 0.12m angesetzt.
In den bisher vorgestellten Versuchen wurden Trajektorien von Fahrzeugen zugrun-
degelegt, deren Abbilder im Bild vertikal verschoben wurden. Aufgrund dieser perspek-
tivischen Anordnung hat die Objekth

ohe der Fahrzeuge nur einen geringen Einuss auf





ucksichtigt werden mussten. Bei Betrachtung der im Bildbereich
nahezu geradlinig verlaufenden Geradeausspuren der in diesem Abschnitt untersuchten
Bernhardus{Platz{Szene bewegen sich die Abbilder der verfolgten Fahrzeuge horizontal
im Bildbereich. Im Gegensatz zu dem im nachfolgenden Abschnitt 5.2.3.2 beschriebenen
Versuch war es nicht notwendig, die zur Verf

ugung gestellte Trajektorie durch Ber

ucksich-














ucksichtigt wurde (s. a. [Haag 98]).
Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Tabelle 5.3 gibt im
ersten Experiment in der oberen Zeile die Startwerte und in der darunter liegenden Zeile
die gesch

atzten Werte des in diesem Abschnitt vorgestellten Versuches wieder.
5.2.3.2 Bernhardus{Platz{Szene: zweite Kameraeinstellung
Der in Abschnitt 5.2.3.1 beobachtete Kreuzungsausschnitt wurde in einer weiteren Bildfol-
ge mit einer zweiten ver






ander bildeten Trajektorien zweier auf beiden Fahrspuren mit ei-
nem datengetriebenen Ansatz (s. a. [Middendorf 99]) verfolgter Fahrzeuge. Die bei dieser
Verfolgung bestimmten Schwerpunkte von OIC-Masken (Object Image Candidate) wichen
aufgrund der Perspektive so stark von der Fahrspurmittellinie im Bildbereich ab, dass
die Objekth

ohe der Fahrzeuge nicht vernachl

assigt werden konnten. F

ur beide verfolg-
ten Fahrzeuge wurde daher eine mittlere halbe Objekth

ohe von 0.50m angenommen. In
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Abbildung 5.18 sind im oberen Bild die aus den Fahrzeugtrajektorien bestimmten Hyper-
belb

ander und im unteren Bild die aus diesen beiden Hyperbelb

andern bestimmte Hyper-
belbandschar, in Abbildung 5.19 das Ergebnis der Kantenelementanpassung dargestellt.
Insgesamt wurden 14 Parameter gesch

atzt. Die Werte der Ausgangsparameter und der
gesch

atzten Parameter sind in der Tabelle 5.3 angegeben. Trotz des Vorhandenseins von
Kantenelementen, die keiner Fahrspurberandung zugeordnet werden k

onnen, und trotz
einer nur geringen Anzahl an Kantenelementen, die zur Beschreibung der mittleren Fahr-
spurbegrenzung dienen, wurde die Sch











uckgrathyperbel, da schon eine geringe Ver

anderung des zugrundeliegenden Hyperbel-
bandes eine starke





5.2. ANPASSUNG VON HYPERBELBANDSCHAREN - KREUZUNGSARM 79
Abbildung 5.16: Auf der in Fahrtrichtung rechts liegenden Fahrspur wurde mittels modell-
gest






uckgrathyperbel (rot) mit zugeh

origem Hyperbelband (gelb) bildete, um
eine geradlinig verlaufende Fahrspur zu beschreiben. Das dazu parallel verlaufende Hyper-
belband wurde interaktiv bestimmt. Im unteren Bild sieht man die daraus resultierende
Hyperbelbandschar, die als Ausgangspunkt f

ur die Anpassung an die Fahrspurbegrenzun-
gen im Bild dient.
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Abbildung 5.17: Die Anpassung der in Abbildung 5.16 dargestellten Hyperbelbandschar
konnte trotz fehlender Kantenelemente zur Beschreibung der mittleren Fahrspurbegren-
zung und trotz des Vorhandenseins von Kantenelementen, die keiner Fahrspurbegrenzung
zugeordnet werden k

onnen, recht gut an die geradlinig verlaufenden Fahrspuren angepasst
werden.
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Abbildung 5.18: Auf beiden Fahrspuren wurden mittels datengetriebener Verfolgung





grathyperbeln (rot) der abgebildeten Hyperbelb

ander (gelb) im oberen Bild bildeten.
Aufgrund der Kameraabbildung verschob sich der bei der datengetriebenen Verfolgung
bestimmte Schwerpunkt der OIC-Masken so weit vom Mittelpunkt der Fahrspur, dass die
mittlere halbe Objekth

ohe der Fahrzeuge nicht mehr vernachl

assigt werden konnte. F

ur
beide Trajektorien wurde eine mittlere Objekth

ohe von 0.50m angenommen. Im unteren
Bild sieht man die daraus resultierende Hyperbelbandschar, die als Ausgangspunkt f

ur
die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild dient.
82 KAPITEL 5. ERGEBNISSE
Abbildung 5.19: Der mittleren Fahrspurberandung k

onnen nur wenige Kantenelemente im
Bild zugeordnet werden. Zus

atzlich wurden viele Kantenelemente bestimmt, die keiner
Fahrspurberandung zugeordnet werden k

onnen. Die Anpassung der in Abbildung 5.18
dargestellten Hyperbelbandschar wurde trotzdem erfolgreich in vier Iterationsschritten
an die geradlinig verlaufenden Fahrspuren durchgef

uhrt. Im rechten oberen Bildausschnitt
stimmt das Ergebnis der Anpassung nicht mit den abgebildeten Fahrspuren

uberein. An









uhrt werden. Die zugrundeliegenden Trajektorien decken diesen
Anfangsbereich nicht ab. Ursache hierf

ur sind Initialisierungsschritte im Algorithmus f

ur
die Verfolgung von Fahrzeugen(s. a. [Middendorf 99]).





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































84 KAPITEL 5. ERGEBNISSE
5.3 Anpassung mehrerer Hyperbelbandscharen -
Kreuzung
Die im Abschnitt 5.2.1 beschriebenen gekr

ummten Fahrspuren und die in den Abschnit-
ten 5.2.3.1 und 5.2.3.2 diskutierten geradlinig verlaufenden Fahrspuren der Bernhardus{
Platz{Szene wurden nach dem im Abschnitt 4.3 beschriebenen Verfahren mit zwei Hy-
perbelbandscharen beschrieben, deren insgesamt 36 Parameter in einem gemeinsamen
Parametervektor zusammengefasst wurden. Die Anpassung wurde an Bildern der beiden
Bildfolgen durchgef

uhrt, die die Kreuzung des Bernhardus{Platzes aus zwei unterschied-
lichen Kamerapositionen zeigen. Die Kantenelementanpassung erfolgte bei der ersten An-
passung in 11 und bei der zweiten Anpassung in 9 Iterationsschritten. Die Startwerte
f

ur die Parameter und die Ergebnisse der Sch

atzungen der ersten Anpassung nden sich
in Tabelle 5.4 und die Ergebnisse der zweiten Anpassung in Tabelle 5.5. Die Bestim-
mung der beiden Hyperbelbandscharen aus den gegebenen R

uckgrathyperbeln erfolgte
ebenso wie die Anpassung der Hyperbelbandscharen an die Abbilder der Fahrspurbe-
randungen in einem Schritt (s. a. Abbildungen 5.20-5.21 und Abbildungen 5.23-5.24). In
Abbildung 5.22 wurde das Ergebnis der ersten Anpassung in einen Markierungsplan des
Bernhardus{Platzes projiziert. Die Abweichungen der Fahrspurberandungen im unteren





uhren, da diese Abweichungen bei der Anpassung im Bildbereich nicht auftreten
(s. Abbildung 5.21).
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Abbildung 5.20: Die in den Abbildungen 5.8 und 5.17 vorgestellte Anpassung von ge-
kr

ummt und geradlinig verlaufenden Fahrspuren wurde hier mittels Kombination beider
Hyperbelbandscharen in einem Schritt durchgef

uhrt. Im oberen Bild sind die R

uckgrat-




ander gelb dargestellt. Das untere Bild
zeigt die beiden aus dem oberen Bild resultierenden Hyperbelbandscharen, die als Aus-
gangspunkt f

ur die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild dient.
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Abbildung 5.21: Die Anpassung der beiden in Abbildung 5.20 dargestellten Hyperbel-
bandscharen wurde in einem Schritt durchgef

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Abbildung 5.22: Diese Abbildung zeigt die R

uckprojektion in den Markierungsplan der in
Abbildung 5.21 dargestellten Anpassung zweier Hyperbelbandscharen. Im unteren Bild-
ausschnitt des Markierungsplanes weichen die Sch

atzungen der Fahrspurberandungen vom
eingezeichneten Verlauf ab. Aus der Abbildung 5.21 geht jedoch hervor, dass auch hier
die Anpassung erfolgreich durchgef

uhrt werden konnte, sodass diese Abweichung auf die
Transformationsmatrix der R






Der eingerahmte Bereich entspricht dem Ausschnitt, der im Bildbereich einsehbar ist. Im
rechten Bildausschnitt weichen die eingezeichneten geradlinig verlaufenden Geradeausspu-
ren deutlich vom Verlauf der in den Markierungsplan eingezeichneten Geradeausspuren
ab. In diesem Abschnitt konnte kein Fahrzeug zuverl

assig verfolgt werden, sodass die
verwendeten Trajektorien keinen Hinweis auf eine Kr

ummung in diesem Bereich gaben.
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Abbildung 5.23: Die in den Abbildungen 5.10 und 5.18 vorgestellte Anpassung von ge-
kr

ummt und geradlinig verlaufenden Fahrspuren wurde hier mittels Kombination beider
Hyperbelbandscharen in einem Schritt durchgef

uhrt. Im oberen Bild sind die R

uckgrat-




ander gelb dargestellt. Das untere Bild
zeigt die beiden aus dem oberen Bild resultierenden Hyperbelbandscharen, die als Aus-
gangspunkt f

ur die Anpassung an die Fahrspurbegrenzungen im Bild dient.
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Abbildung 5.24: Die Anpassung der beiden in Abbildung 5.23 dargestellten Hyperbelband-
scharen wurde in einem Schritt durchgef

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ur die Detektion und Klassikation von Pfeilmarkierungen sind Hyper-
belb

ander bzw. Hyperbelbandscharen, die bereits an Bilder einer Kreuzung erfolgreich
angepasst werden konnten. F

ur die nachfolgenden Ergebnisse wird daher auf Ergebnisse
der letzten Abschnitte zur

uckgegrien. Wie im Abschnitt 4.4 beschrieben, wird in einer
Umgebung um die R

uckgrathyperbel eines an Fahrspurabbilder angepassten Hyperbel-
bandes nach Pfeilmarkierungen gesucht. Diese Suchumgebung wird im Szenenbereich als
Hyperbelband festgelegt. Die Breite ub (s. a. Abschnitt 4.4) wurde f

ur alle Experimente in
diesem Abschnitt einheitlich auf ub = 1:20m gesetzt. Nach der Bestimmung des Grauwert-
verlaufs in der Umgebung der R

uckgrathyperbel wird die Steigung des Grauwertverlaufs
ermittelt. In den Abbildungen 5.26 und 5.28 ist das Ergebnis der Detektion f

ur die in
Abschnitt 5.1.2 vorgestellte Anpassung von Hyperbelb

andern und die in Abschnitt 5.2.1
vorgestellte Anpassung von Hyperbelbandscharen dargestellt. Der bei den Experimenten
von Abbildung 5.26 und 5.28 festgestellte Grauwertverlauf und dessen Ableitung ist in
Abbildung 5.25-(a) und 5.25-(b), sowie Abbildung 5.27-(a) und 5.27-(b) eingezeichnet.





andern wurde nach Pfeilmarkierungen gesucht. Die signikanten

Anderungen des
Grauwertverlaufs entlang der R

uckgrathyperbeln wurden rot eingezeichnet. Diese

Ande-
rungen wurden mit weien Rechtecken der Breite ub umh

ullt. Um diese weien Rechtecke
wurden zu den Bildkoordinatenachsen parallele schwarze Rechtecke gelegt, die als Aus-
gangspunkt f

ur die Untersuchung nach Pfeilmarkierungen dienten.
Alle anderen in dieser Arbeit vorgestellten Bildausschnitte von Bildfolgen enthalten
keine Abbilder von Pfeilmarkierungen oder nur solche Pfeilmarkierungen, die auf Fahrspu-
ren liegen, zu denen keine Trajektorien f

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(a)
(b)
Abbildung 5.25: Diagramm (a) zeigt den Grauwertverlauf um die R

uckgrathyperbel des
Experimentes in Abbildung 5.26. In Diagramm (b) ist die Ableitung des Grauwertverlaufs
dargestellt. Die Abschnitte, bei denen die

Anderungen des Grauwertverlaufs deutlich von
Null verschieden sind, werden f

ur eine weitere Analyse herangezogen.
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Abbildung 5.26: Die Anpassung aus Abbildung 5.5 ist Grundlage f

ur die Detektion von





den anhand der in Abbildung 5.25 dargestellten Diagramme die mit einem schwarzen Rah-
men gekennzeichneten Bereiche nach Pfeilmarkierungen untersucht. Im oberen Bereich der
Fahrspur konnten zwei Geradeaus- und im unteren Bereich der Fahrspur ein Linkspfeil





uckgrathyperbel entsprechen den Bereichen, bei denen die

Anderung des
Grauwertverlaufs als deutlich von Null verschieden angesehen wurde.
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(a)
(b)
Abbildung 5.27: Diagramm (a) zeigt den Grauwertverlauf um die R

uckgrathyperbel des
Experimentes in Abbildung 5.28. In Diagramm (b) ist die Ableitung des Grauwertverlaufs
dargestellt. Die Abschnitte, bei denen die

Anderungen des Grauwertverlaufs deutlich von
Null verschieden sind, werden f

ur eine weitere Analyse herangezogen.
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Abbildung 5.28: Die Anpassung aus Abbildung 5.5 ist Grundlage f

ur die Detektion von





den anhand der in Abbildung 5.25 dargestellten Diagramme die mit einem schwarzen
Rahmen gekennzeichneten Bereiche nach Pfeilmarkierungen untersucht. Auch bei dieser
Fahrspur konnten alle Pfeilmarkierungen (zwei Links- und zwei Geradeauspfeile innerhalb





uckgrathyperbel entsprechen den Bereichen, bei denen die

Anderung des Grauwertver-
laufs als deutlich von Null verschieden angesehen wurde.
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Abbildung 5.29: Nach der erfolgreichen Anpassung, s. a. Abbildung 5.8, wird jede Fahrspur
nach Pfeilmarkierungen untersucht. Alle vollst

andig sichtbaren Pfeilmarkierungen (f

unf
Geradeaus- und drei Linkspfeile; s. a. obere Abbildung) konnten detektiert werden (blauer
Rahmen).
98 KAPITEL 5. ERGEBNISSE
Abbildung 5.30: Im Gegensatz zur Abbildung 5.29 sind die Abbilder der Pfeilmarkierungen
durch schwachen Kontrast im oberen Teil des Bildes und durch Schattenwurf stark beein-
usst. Von den nicht durch Fahrzeuge verdeckten Pfeilmarkierungen (f

unf Geradeaus- und
drei Linkspfeile; s. a. obere Abbildung) konnten vier Geradeauspfeile und zwei Linkspfeile




In dieser Arbeit wurde ein Ansatz vorgestellt, mit dessen Hilfe aufgrund von Grauwert-
bildfolgen einer Szene von innerst

adtischen Straenkreuzungen eine rechnergest

utzte Er-
kennung und Beschreibung innerst

adtischer Straenkreuzungen aufgebaut werden kann.
Die dabei zugrundegelegten Grauwertbildfolgen wurden mit einer station

ar positionierten
Kameraanordnung aufgenommen. Die zur Beschreibung des Zusammenhangs von Bild-




Ausgehend von den Richtlinien f

ur die Anlage von Stadtstraen wurde eine Taxonomie





asentiert. Aufgrund dieser Taxonomie konnte mit Relationen, die einfache Beziehun-
gen zwischen den Begrien formulieren, eine Terminologie erstellt werden. Mit Termino-
logien lassen sich in einer f

ur den Menschen verst

andlichen und auf Logik basierenden
Form die begriichen Zusammenh

ange eines Diskursbereiches beschreiben.





gen\ wurden die Begrie so ausgew

ahlt, dass die Struktur innerst

adtischer Straenkreu-
zungen grundlegend beschrieben werden kann. Da Kreuzungen aufgebaut werden, um
den Straenverkehr sicher zu leiten und Fahrzeugkolonnen daher auf einheitlich gekenn-
zeichnete Fahrspuren gef

uhrt werden, ist es sinnvoll, die Beziehung von Fahrspuren einer





uber Kreuzungsarme, die aus einer Fahrspur oder aus mehreren parallel
verlaufenden Fahrspuren bestehen k






onnen wiederum zur Beschreibung einer gesamten Kreuzung
herangezogen werden. F





ur den Begri Fahrspur basiert auf der Beobachtung, dass
der Verlauf von gekr

ummten Fahrspuren mittels Klothoiden konstruiert wird, diese je-
99
100 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
doch aufgrund kurzer Fahrspuren bei innerst

adtischen Straenkreuzungen mit f

ur diese
Arbeit hinreichender Genauigkeit durch Hyperbeln beschrieben werden k

onnen. Die Fahr-
spurberandungen werden durch Hyperbelb

ander modelliert, deren Konstruktion auf eine
R





uhrt wird. Die Anpassung des Fahr-





einer Normalverteilung zugrundegelegt wird. Aufgrund der Projektion vom Szenen- in
den Bildbereich erh

alt man einen nichtlinearen Sch

atzprozess. Die Anpassung mittels
Kalman-Filter erfordert daher eine passende Initialisierung. Der Suchraum nach einer
geeigneten Initialisierung f

ur Fahrspuren im Bildausschnitt der zugrundegelegten Grau-
wertbildfolgen wird durch die Verwendung von Trajektorien eingeschr

ankt. Diese Trajek-
torien entstammen einer datengetriebenen Verfolgung von Fahrzeugen im Bildbereich. Die





ur eine Hyperbelanpassung mittels linearer Regression (auch: Methode
der kleinsten Quadrate). Eine R








uckgrathyperbel als Ausgangspunkt f

ur ein Hyperbelband
in der Szene. Ein solches Hyperbelband besteht aus zwei Hyperbeln, deren Asymptoten










onnen, zeigten sich als geeignet zur Beschreibung des geometrischen Verlaufes von
Fahrspurberandungen. Fahrspurberandungen wurden dabei nicht als unendlich d

unn an-
gesehen, sondern ihrerseits wieder durch Hyperbelb

ander beschrieben. Die Anpassung
dieses Fahrspurmodells erfolgte mittels Kantenelementanpassung, f

ur die ein modizier-
tes Abstandsma von Kantenelementen zu Hyperbeln verwendet wird. Die Zuordnung
von Kantenelementen zu den Hyperbel





Die Beschreibung von Fahrspuren mittels Hyperbelb






te als auch f








aherung hat sich f

ur die
Ziele dieser Arbeit als sinnvoll erwiesen: Die Verwendung einer einheitlichen Datenstruk-
tur erm

oglichte eine einfachere Implementierung. Insbesondere bei der Kombination von
Hyperbelbandscharen konnte so auf eine Fallunterscheidung bei der Behandlung von par-
allelen Fahrspuren verzichtet werden.
Mit dem vorgestellten Fahrspurberandungsmodell konnten daher nicht nur Fahrspuren
erfolgreich angepasst werden, sondern es wurde gleichzeitig m

oglich, Bordsteinkanten und





uberdies, auch Fahrspuren anzupassen, deren Fahrspurberandungen zum Teil groe
L

ucken, gerade im Kreuzungsbereich aufwiesen.
Diese Anpassung von Fahrspuren konnte robuster gestaltet werden, indem nicht nur
einzelne Fahrspuren, sondern mehrere parallel verlaufende Fahrspuren zusammengefasst
und in einer einheitlichen geometrischen Beschreibung - den Hyperbelbandscharen - ans
Bild angepasst wurden. Durch diese Kombination wurde es m

oglich, auch Fahrspuren zu
detektieren, deren Begrenzungen f

ur die Detektion im Einzelfalle nicht ausreichend waren.
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Basierend auf der Beschreibung einer Hyperbelbandschar ist es daher m

oglich, nicht
nur eine einzelne Fahrspur, sondern ganze Kreuzungsarme zu detektieren. Die Kombinati-
on mehrerer Hyperbelbandscharen erlaubt schlielich die Anpassung einer geometrischen





upfung dieser Erkennungsroutinen mit der eingangs vorgestellten begrii-
chen Beschreibung f

uhrt schlielich zur rechnergest






Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz kann noch weiter verfeinert werden. Die Terminologie
kann erweitert und mit weiteren Erkennungsroutinen verkn

upft werden, ohne die Grund-




ussen. Beispielsweise kann die Suche nach Rich-
tungspfeilen durch Erkennungsroutinen erfolgen, die die R

uckgrathyperbeln von bereits
detektierten Fahrspuren als Ausgangspunkt f

ur die Untersuchung des Grauwertverlaufes
im Bereich der R






uber die Art der Fahrbahnmarkierung geben.
Nicht zuletzt ist die Erweiterung der generischen Beschreibung durch die Aufnahme
von Begrien wie Schild, Signalanlage oder Lichtmast denkbar. Ein solcher Schritt er-
weitert das bestehende Kreuzungsmodell vom 2D- in den 3D-Bereich. Hierdurch wird es
m

oglich, Probleme durch auftretende Verdeckungen zu vermeiden. Ebenso k

onnten Fehl-
zuordnungen von Kantenelementen zu Modellbeschreibungen verringert werden.
Die Auswahl von Fahrzeugtrajektorien l

asst sich durch statistische Analyse automa-
tisieren. Bereits in [Sung 88] wurde eine M






angeren Zeitraum beobachteten Kreuzungsszene Aussagen

uber die Struktur einer
Kreuzung, insbesondere auch










assigkeit von beobachteten Trajektorien





kein Fahrspurwechsel vorgenommen. Trotzdem kann bei der Bestimmung der Trajektorie
eines einzelnen Fahrzeuges keine Aussage dar

uber getroen werden, ob die beobachte-





angeren Zeitraum beobachtet, so kann mittels statistischer Analyse nach [Sung 88]
entschieden werden, welche Trajektorien zur Initialisierung des Sch

atzprozesses zur An-
passung von Fahrspuren herangezogen werden sollen.
Weitere Chancen, insbesondere durch die Verwendung von Hyperbelb

andern, sind in
einer Automatisierung der Kamerakalibrierung zu sehen. Parallel verlaufende Fahrspurbe-
grenzungen in der Szene haben einen gemeinsamen Fluchtpunkt im Bildbereich. Parallel
verlaufende Fahrspuren werden durch Hyperbelb

ander in der Szene beschrieben. Sind
die Asymptoten dieser Hyperbelb

ander parallel, so besitzen diese Asymptoten auch ge-
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zwei verschiedene zueinander (in der Szene) parallele Asymptotenpaare, die jeweils einen
Fluchtpunkt festlegen. Unter der Voraussetzung, dass die beobachteten Fahrspuren in
einer Ebene liegen, bestimmen diese beiden Fluchtpunkte ihrerseits den Horizont. Mit





aumliche Ausdehnung von Kreuzungskomponenten kann so eine
Verfeinerung der Kamerakalibrierung erreicht werden.
Die weitere Nutzung des Wissens

uber die Struktur von innerst

adtischen Straenkreu-
zungen kann in zwei Richtungen gewinnbringend eingesetzt werden:
 Die geometrische Beschreibung liefert beispielsweise Information

uber die Lage von
Fahrspuren, die zur Segmentierung eines Optischen-Fluss-Feldes herangezogen wer-
den kann. Solche Optischen{Fluss{Segmente dienen zur Initialisierung einer mo-
dellgest

utzten Verfolgung von Fahrzeugen. Die verbesserte Initialisierung wiederum
f

uhrt zu einer Verbesserung der Verfolgung zweier auf benachbarten Fahrspuren
fahrender Fahrzeuge. Durch den Verlauf von Fahrspuren k

onnen Erwartungen an
das Verhalten von beobachteten Fahrzeugen formuliert werden, die letztlich zu einer
robusteren Verfolgung von Fahrzeugen beitragen (s. a. [Haag 98]).
 Mit Hilfe der begriichen Beschreibung kann die Struktur einer Kreuzung zu einer
verfeinerten nat

urlichsprachlichen Beschreibung beitragen und so ein erweitertes




Punktmengen, die sich durch die einfachste Form von nichtlinearen Gleichungen { das
sind quadratische Gleichungen { beschreiben lassen, nennt man Quadriken. Mit diesen
Quadriken kann man elementare geometrische Gebilde wie z.B. Kugeln, Kreise, Para-
beln, Paraboloide oder auch Hyperbeln mathematisch erfassen. Um die Ausf

uhrungen im
Hauptteil kompakt formulieren zu k

onnen, werden nachfolgend Quadriken in Matrizen-
schreibweise eingef

uhrt. Es wird auerdem erl

autert, wie sich Quadriken m

oglichst einfach
durch ihre Normalform darstellen lassen.
Denition A.1 Es seien IR
n





Q eine symmetrische von der Nullmatrix verschiedene n n-Matrix, a 2
V, a
0
2 IR, O 2 IR
n





. Ist die Menge Q der Ortsvektoren x





















nichtleer, so heit sie Quadrik (s. a. [Bronstein & Semendjajew 91]). Die Matrix
~
Q be-
schreibt den quadratischen, der Vektor a den linearen und a
0
den konstanten Anteil der




Die nachfolgenden Eigenschaften sind in [Bronstein & Semendjajew 91] zu nden.
Quadriken unterscheidet man in Quadriken mit Mittelpunkt, sog. Mittelpunktquadriken,
und solche ohne Mittelpunkt. Wir wollen im weiteren Verlauf nur Mittelpunktquadriken
betrachten, zu denen insbesondere auch Hyperbeln z

ahlen.
Bei Quadriken mit Mittelpunkt ist die Untermatrix
~
Q der Matrix Q regul

ar, d. h. die
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C liegt in Diagonalform mit den Eigenwerten von
~
Q als














































































C eine Orthonormalbasis von K und f







































= 0 stellt die Quadrik Q ein sich schneidendes Geradenpaar dar
1
. In diesem Fall







uhrt eine Division von
Gleichung A.6 durch  a
0
0











































= 0 : (A.7)
1
Schneiden sich die Geraden dagegen nicht, handelt es sich um eine Quadrik ohne Mittelpunkt, die hier





aÆnen Raum, also im Falle von Kegelschnitten, existiert f

ur alle nicht parallelen Geradenpaare immer
ein Mittelpunkt.
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Die Basisvektoren der Basis
~
C bilden mit dem Mittelpunktm von Q die Hauptachsen der
Quadrik Q. Die Normalisierung von Q heit Hauptachsentransformation. Eine Klassi-






ahrend die Eigenvektoren die Orientierung der Quadrik festlegen.
A.2 Hyperbeln
Aufbauend auf der Normalform einer Hyperbel werden Eigenschaften diskutiert, die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit genutzt werden.

















festgelegt (s. a. Denition A.1). F

ur die Elemente x 2 H erh














+Dx+ Ey + F = 0 : (A.9)
Gilt f

























> 0 und C
0
< 0, so beschreibt H eine Hyperbel.
Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes sei das Koordinatensystem K so gew

ahlt, dass die
Hyperbel H in Normalform vorliegt.












Eine Hyperbel besitzt zwei

Aste, die sich beide an zwei Asymptoten ann

ahern. Der Rich-
tungskoeÆzient dieser Asymptoten hat den Wert:




Der Winkel  bezeichnet dabei den

Onungswinkel der Asymptoten.
Der Schnittpunkt der Asymptoten ist gleich dem Mittelpunkt m von H (s. Glei-
chung A.2). Liegt eine Hyperbel in Normalform vor, ist der Mittelpunkt gleich dem Ur-
sprung.
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Die Schnittpunkte der Hyperbel

aste mit der ersten Hauptachse nennt man Scheitelpunkte.
Sie haben im Koordinatensystem K die Koordinaten (a; 0) und ( a; 0).
F

ur die Hyperbelschar H
p
seien die Halbachsenparameter a = p  a
0
und b = p  b
0




und p 2 IR gegeben. Jede Hyper-
bel der Hyperbelschar soll dabei im Koordinatensystem K in Normalform vorliegen. Im
Koordinatensystem K haben alle Hyperbeln H
p
den Ursprung als Mittelpunkt und die

















 a < p
2
 a (nach Gleichung A.11 gilt immer a > 0) und damit liegt der Scheitel-















































































































uckt werden. Ein Vergleich der Gleichungen A.13 und A.8 zeigt, dass sich bei der




Bei der Anpassung von Kegelschnitten an Punktmengen, wie sie im Abschnitt D dis-
kutiert wird, werden Zwangsbedingungen formuliert, die die Art des Kegelschnittes fest-
legen sollen. Wie im Abschnitt A.1 beschrieben, folgt aus der Gleichung A.7, dass im
quadratischen Anteil die Art des Kegelschnittes und seine Orientierung festgelegt ist. Um
Beziehungen der Kegelschnittparameter A bis C abzuleiten, wird deshalb nachfolgend die
Matrix
~


















































; mit  2 IR :
Bei der Anpassung von Ellipsen an St

utzpunkte mittels linearer Regression wird die
Zwangsbedingung A + C = 1 verwendet. F

ur isometrische Abbildungen bleibt die Spur
A.2. HYPERBELN 107
einer Matrix erhalten. Es gilt:













ur Hyperbeln gilt C
0
< 0, sodass f

ur Hyperbeln entsprechend die Zwangsbedingung
A  C = 1 motiviert wird.
























































































































































































































haben dieselbe Orientierung 
G
, sodass sich die




und G nur durch den Ursprung unterscheiden.




auf jeweils einer Geraden par-





















































































kann ausgehend von der R

uckgrathyperbel



































und G. Das Symbol d
2









und das Symbol d
1











Onungswinkel  ist durch den RichtungskoeÆzienten der


















und damit der Mittelpunktm
1














und den Mittelpunkt m
2
















































Damit haben alle drei Hyperbeln denselben

Onungswinkel  (s. a. Abbildung B.1).
F











































lassen sich eindeutig durch die normierten Richtungsvekto-






und den Winkel  =    2 bestimmen.











































(s. Abbildung B.1) zu gelangen, m






mit dem Faktor r
i








































































































































































































































































































































































= d betrachtet. F

ur diesen Fall l

asst sich der Mittelpunkt m
1
nach Gleichung B.3 und damit der Scheitelpunkt s
1
nach Gleichung B.1 zu





























alt man mit Gleichung B.5:
  d = a
G











+ d= sin()    d : (B.7)






































































mit Hilfe der R

uck-













sind die { wie abgebildet { zu-





































Onungswinkel  ist durch den RichtungskoeÆzienten
der Asymptoten tan() = b=a festgelegt. Aufgrund des einheitlichen Abstandes d und
der Parallelit

at der Asymptoten liegen alle Scheitelpunkte auf der x-Achse. Der Abstand








(gestrichelte Linie) hat den Betrag   d.
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
ANDERN
vereinfacht. Ein Vergleich der Gleichungen B.7 und B.8 sowie Stetigkeitsbetrachtungen
f








































































































; ). Um eine einfachere
Beschreibung f

ur das Abstandsma zu erhalten, wird nachfolgend das Eigensystem der
Hyperbel H
1























Alle nachfolgenden Betrachtungen erfolgen im Koordinatensystem K.
Ein Hyperbelast der Hyperbel H
k













































zueinander in Beziehung setzen. F





wird deshalb die Funktion
g
k




























































, die x-Achse und die
zur x-Achse parallele Gerade y = m
2
y
begrenzt. Diese begrenzenden Geraden sind dabei








auf der Geraden y = m
2
y
liegt. Die Orientierung beider Hyperbel

aste wird als















asst sich als Wurzel einer Fl

ache F denieren,




, der x-Achse (y = m
1
y
= 0) und der zur x-Achse
parallelen Gerade y = m
2
y
begrenzt wird. Dabei liegt der Scheitelpunkt s
1
auf der x-
Achse und der Scheitelpunkt s
2
auf der Geraden y = m
2
y





















. In Abbildung B.3 ist die Kon-
struktion einer solchen Fl

ache F skizziert. Falls beide Scheitelpunkte gemeinsam auf der
x-Achse liegen, ist der Fl

acheninhalt von F gleich Null. Die beiden Scheitelpunkte m

ussen
dabei jedoch nicht identisch sein. Aus diesem Grund wird das Quadrat des Abstandes der
beiden Scheitelpunkte in x-Richtung zum Fl

























































) = (0; 0)
T
K
, sodass die Gleichung B.12 vereinfacht
















































Satz B.2 Eine Stammfunktion von
R








































+ C : (B.13)










































































+ C : (B.14)
Durch Substitution von  = (y   m
y
)=b in Gleichung B.14 erh

alt man die in Gleichung





Die Bestimmung der Fl






















andern, die zur Be-
schreibung von Fahrspuren verwendet werden, eingesetzt. Diese R

uckgrathyperbeln lie-
gen jedoch so weit auseinander, dass sich die R

uckgrathyperbeln im Bereich zwischen















atze unterschieden werden: der mo-
dellbasierte und der datengetriebene Ansatz. Beim modellbasierten Ansatz werden zur
Berechnung der Fahrzeugtrajektorien begriiche und geometrische Beschreibungen ver-
wendet. Diese Beschreibungen umfassen die Kreuzungsstruktur, das Fahrverhalten von
Fahrzeugen, generische Beschreibungen von Fahrzeugen und nicht zuletzt Information

uber die internen und externen Kameraparameter (s. a. [Haag 98]). Insbesondere die Be-
nutzung von Beschreibungen

uber die Kreuzungsstruktur stehen in deutlichem Wider-
spruch zur Zielsetzung, die Kreuzungsstruktur ausschlielich aus dem Bild, dem Wissen

uber den allgemeinen Aufbau von innerst

adtischen Straenkreuzungen und der Kennt-
nis der Kameraparameter abzuleiten, da bei der modellgest

utzten Verfolgung bereits ein
Kreuzungsmodell derselben Kreuzung interaktiv erstellt werden muss, f

ur die eine begri-
liche und geometrische Beschreibung rechnergest

utzt ermittelt werden soll.
Durch eine datengetriebene Verfolgung von Fahrzeugen k

onnen Trajektorien mit
nur wenig vorausgesetztem Modellwissen bestimmt werden (s. a. [Middendorf 99,
Nagel & Gehrke 98a, Nagel & Gehrke 98b]). Die Verfolgung von Fahrzeugen wird dabei
ausschlielich im Bildbereich durchgef







ur die Anpassung des Fahrspurmodells aus Abschnitt 4.1 an Ausschnitte von Bildfol-
gen mit Szenen einer innerst






ur den nichtlinearen Sch

atzprozess bereitzustellen. An diese Trajektorien wer-
den im Bildbereich Hyperbeln angepasst, deren R






uckgrathyperbel des anzupassenden Fahrspurmodells dient. Bei der Ermittlung
dieser Trajektorien darf daher kein Wissen einieen, das beispielsweise ein Kreuzungs-
modell voraussetzt. Aus diesem Grund eignet sich die datengetriebene Verfolgung zur
Bestimmung von Fahrzeugtrajektorien f

ur die Initialisierung des Anpassprozesses in Ab-
schnitt 4.1. Die bei der datengetriebenen Verfolgung berechneten OIC-Masken (Object
Image Candidate) dienen als Ausgangspunkt f

ur die Bestimmung einer R

uckgrathyperbel
im Bild. Die Schwerpunkte der OIC-Masken werden als St

utzpunkte bei der Anpassung
einer Hyperbel im Bildbereich herangezogen. Aufgrund von Verdeckungen oder Schwie-
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118 ANHANG C. FAHRZEUGTRAJEKTORIEN
rigkeiten bei der Bestimmung von OIC-Masken konnten zum Teil nur kleinere Teilst

ucke
der Trajektorien berechnet werden, die jedoch interaktiv einer gemeinsamen Trajekto-
rie zugeordnet wurden. Dadurch entstehen in der resultierenden Trajektorie L

ucken. In
Abbildung C.1 sind links Konturen von OIC-Masken dargestellt, an deren Schwerpunk-
te Hyperbeln nach dem in Anhang D beschriebenen Verfahren angepasst wurden. Die





Abbildung C.1: Links sind Konturen von OIC-Masken dargestellt, an deren Schwerpunkte
Hyperbeln angepasst wurden.
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Anhang D
Anpassung von Hyperbeln
In nahezu allen Bereichen der Bildauswertung m

ussen Parameter von Systembeschrei-
bungen aus verrauschten Daten gesch

atzt werden (s. a. [Zhang 97]). Die Sch

atzung dieser
Parameter kann deshalb gew

ohnlich nur als Optimierungsproblem gel

ost werden. Die in
den n

achsten Abschnitten vorgestellten Methoden greifen dieses Problem auf und zeigen,






Sei also x der Zustandsvektor, dessen Komponenten die zu sch

atzenden Parameter
darstellen. Die Dimension dim(x)=m entspricht somit der Anzahl der zu sch

atzenden
Parameter. Sei z der Messvektor, der als Ausgabe des Systems gemessen wird. Im rausch-
freien Fall beschreibt die Vektorfunktion f die Beziehung zwischen z und x:
f(z; x) = 0:
Bei physikalischen Systemen k

onnen jedoch nur verrauschte Messungen y beobachtet
werden, sodass mit einem Fehlervektor 
y = z + 
gilt. In der Regel werden mehrere Messungen y
i









g verwendet werden soll. Aufgrund der verrauschten
Daten ist die Gleichung f(y
i
;x) = 0 nur selten erf








aufgestellt, die optimiert werden muss. Diese Optimierung wird in der Regel als Mini-
mierungsproblem formuliert. Diese Funktion F heit Kosten- oder Zielfunktion. Oftmals




g;x) einfach nur F (y
i
;x) geschrieben.




ur den Zustandsvektor x und existieren die
ersten und zweiten Ableitungen der Funktion F im gesamten Denitionsbereich, so kann
die notwendige Bedingung f

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beschrieben werden, wobei der zweite Ausdruck f

ur eine mm-Matrix steht, die positiv
denit ist.
D.1 Methode der kleinsten Quadrate
Die lineare Regression oder auch Methode der kleinsten Quadrate beschreibt ein Optimie-
rungsverfahren, das die Summe von quadratischen Abst

anden der verrauschten Messun-
gen fy
i
g zur Funktion f minimiert. Im Falle von Kegelschnitten wird jedoch in der Regel
nicht der euklidische, sondern der viel einfacher zu handhabende algebraische Abstand
verwendet.





gepasst werden. Als Funktion f(z; x) wird deshalb die im Abschnitt A.2 eingef

uhrte
ausgeschriebene Form eines Kegelschnittes benutzt:




+Dx+ Ey + F
mit z = (x; y)
T
; x = (A;B;C;D;E; F )
T
:

















ur dieses Minimierungsproblem ist x = 0 eine triviale L

osung. Um diese tri-
viale L

osung auszuschlieen, werden Normalisierungen f

ur f(z;x) in Form von Zwangsbe-
dingungen aufgestellt, von denen in den n

achsten Abschnitten zwei Beispiele besprochen
werden.
D.1.1 Normalisierung mit A  C = 1
Eine einfache Form, eine Zwangsbedingung einzuf

uhren, die zur Anpassung von Hyperbeln




alt man durch die Zwangsbedingung
A C = 1. Die bei der Anpassung von Ellipsen

ubliche Zwangsbedingung A+C = 1 kann
f

ur Hyperbeln nicht verwendet werden, da rechtwinklige Hyperbeln diese Bedingung nicht
erf

ullen. Im vorliegenden Fall von Trajektorien treten jedoch mitunter auch Hyperbeln auf,
deren

Onungswinkel nahezu rechtwinklig sind.
Jede Hyperbel kann dann durch einen Vektor x mit
x = [A;B;D;E; F ]
t
beschrieben werden. Das Gleichungssystem f(z
i
; x) = 0 bekommt dabei die Gestalt:
f(z
i

























Abbildung D.1: Den St

utzpunkten der Trajektorie wurden Kegelschnitte

uberlagert, die
mit der Zwangsbedingung A + C = 1 bestimmt wurden. Die Anpassung einer Hyperbel
in den Bildern (d) und (f) weist eine h

ohere Abweichung von den St

utzpunkten auf als
die vergleichbare Anpassung mit der Zwangsbedingung A  C = 1.




Abbildung D.2: Den St

utzpunkten der Trajektorie wurde die angepasste Hyperbel

uber-
lagert. Die Hauptachsen wurden so ausgerichtet, dass mit Hilfe der Parameterform
(a cosh t; b sinh t) bei wachsendem Parameter t der Verlauf der Trajektorie beschrieben
wird. Die Bestimmung der Hyperbeln erfolgte unter Verwendung der Zwangsbedingung
A  C = 1.
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In Abbildung D.2 sind Beispiele dargestellt, bei denen Hyperbeln an St

utzpunkte von
Fahrzeugtrajektorien mit der oben beschriebenen Methode angepasst wurden. Abbil-
dung D.1 zeigt Beispiele, die mit der Zwangsbedingung A+C = 1 berechnet wurden. Die
bei diesen Beispielen erfolgreich durchgef

uhrte Anpassung von Hyperbeln in den Bildern
(d) und (f) weist dennoch eine h

ohere Abweichung von den vorgegebenen St

utzpunkten
auf als die vergleichbaren Beispiele mit der Zwangsbedingung A  C = 1.
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